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Abstrakt
Tato bakalářská práce se zabývá analýzou struktury Hadfieldovy oceli v závislosti na 
deformačním  zatěžování.  První  část  práce  udává  přehled  základních  mechanických  a 
fyzikálních  vlastností  Hadfieldovy  oceli,  její  chemické  složení,  vliv  legujících  prvků  na 
výslednou mikrostrukturu, výrobu, tepelné zpracování, mechanismy zpevnění  a její použití v 
technických aplikacích. Pozornost je také věnována jednotlivým typům deformačního zpevnění 
mezi které patří např. zpevňování výbuchem.
Experimentální část práce je zaměřena na analýzu vzorků  Hadfieldovy oceli, které byly 
namáhány rozdílnými podmínkami zatěžování. Analýza těchto vzorků se skládá z pozorování 
strukturních  změn  a  měření  zpevnění  užitím  měření  mikrotvrdosti  v  povrchových  a 
podpovrchových oblastech vzorků.
Závěrečná  část  přináší  výhled  do  budoucnosti  a  celkové  zhodnocení  dosažených 
výsledků.
Klíčová slova
austenitická  manganová ocel;  Hadfieldova  ocel;  deformační  zatěžování;  analýza  struktury;  
zpevňování
Abstract
This bachelor´s thesis deals with the analysis of the structure Hadfield steel depending 
on the load deformation. The first part of the thesis determines summary of basic mechanical 
and physical properties of Hadfield steel, its chemical composition, the influence of alloying 
elements  on  the  resulting  microstructure,  manufacturing,  heat  treatment,  hardening 
mechanisms and its use in technical applications. Attention is also paid to the various types of  
work hardening among which include explosive strengthening.
The experimental  part  of  the thesis  is focused on the analysis  of  samples Hadfield 
steel, which were stressed by different loading conditions. Analysis of these samples consists 
of  observations  of  structural  changes  and  measurement  of  work  hardening  using 
microhardness in surface and sub-surface region of the sample.
The final part presents the view into the future  and overall evaluation of results.
Keywords
austenitic manganese steel; Hadfield steel; load deformation; analysis of the microstructure; 
work hardening
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1   Úvod
Austenitická manganová ocel byla objevena roku 1882 Robertem Hadfieldem a o rok 
později  byla  patentována.  Hadfieldova ocel  disponuje speciálními  vlastnostmi,  pro  které  je 
i v dnešní době nenahraditelná. V technické praxi se využívá její schnopnosti zpevňovat se, při 
působení dostatečně silných rázů nebo tlaků. Vysoká tvrdost povrchových vrstev pak následně 
dále  zvyšuje  odolnost  proti  abrazivnímu  opotřebení,  zároveň  si  však  součást  zachovává 
dobrou houževanatost ve středové oblasti, a proto je schopna odolávat vysokému rázovému 
namáhání. Vzhledem k složitějším tvarům je Hadfieldova ocel často vyráběna odléváním. [1]
První světová válka rozšířila trh v používání této oceli na výrobu střel, tankových pásů 
a helem. Začátkem 70. let 20. století probíhal intenzivní výzkum Hadfieldovy oceli a hledaly se 
způsoby, jak ji zdokonalit. Během tohoto období vzniklo množství prací a vědeckých článků, 
které byly také použity jako podklady pro tuto práci. 
V dnešní  době se Hadfieldova ocel  primárně používá na součásti  strojů a zařízení 
pracujících v těžebním průmyslu, důlním průmyslu, při těžbě kamene, vrtání ropných vrtů, při  
výrobě oceli, pro části železničních tratí, při výrobě cementu a zpracování jílu.
V poslední  době se velká pozornost  věnuje  mechanismům zpevňování  Hadfieldovy 
oceli,  hledají se nové způsoby a možnosti,  jak dosáhnout co nejlepších výsledků zpevnění 
v povrchových vrstvách součástí. Mezi moderní způsoby zpevňování povrchových vrstev patří 
výbuchové zpevnění, kdy se na povrchu součásti odpaluje vrstva trhaviny.
Tato práce má za cíl komplexně popsat základní charakteristiky Hadfieldovy oceli, mezi 
které patří chemické složení, výroba, mechanické vlastnosti, mechanismy zpevňování, použití 
a další.  V experimentální  části  práce je cílem analyzovat  jednotlivé  vzorky,  sledovat  jejich 
mikrostrukturu a zaměřit se na vývoj tvrdosti v povrchových vrstvách, a to vše v závislosti na 
způsobu deformace vzorků. Analyzované vzorky a získané data je nutno mezi sebou porovnat 
a vyvodit závěry.
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2   Použití Hadfieldovy oceli
Hadfieldova ocel je stále značně používána s drobnými úpravami v chemickém složení 
a tepelném zpracování. Primárně se používa v těžebním průmyslu, důlním průmyslu, vrtání 
ropných vrtů, při výrobě ocelí, pro části železničních tratí, při výrobě cementu a zpracování jílu.
Ve stavu po rozpouštěcím žíhání je Hadfieldova ocel  vhodná především pro odlitky 
vystavené  velkému  opotřebení  při  současném  působení  silných  dynamických  rázů  jako 
například: zuby lžic bagrů, čelisti rypadel, kužely a desky drtičů, rošty pro recyklaci automobilů, 
fragmenty kladiv, pancéřové desky pro mlýny, drtiče, granulátory, železniční srdcovky, vrtáky 
hloubkových olejových vrtů,  housenicové články pro pásy zemních stavebních a těžebních 
strojů, části pásů tanků a pancíře. Vzhledem k tomu, že austenitická manganová ocel odolává 
opotřebení  při  styku  kov  na  kov,  je  také  používána  pro  výrobu  ozubených  kol,  pastorků, 
dopravních řetězů atd.. Na obr. 2.2 lze vidět výběr odlitků Hadfieldovy oceli. [2, 27]
Obr.  2.1 Železniční srdcovka z austenitické manganové oceli s přivařenými konci železnice  
[28]
Austenitická manganová ocel se primárně používá pro výrobu železničních srdcovek, 
protože snáší vysoké napěťové rázi a dále se při  působení těchto rázů zpevňuje. Hodnota 
zpevnění v povrchových vrstvách může dosáhnout až 500 HV. Zároveň si však zachovává 
vysokou houževnatost.  Take odolává opotřebení  kov na kov,  které zde působí  a vykazuje 
nízký koeficient tření. Znázornění železniční srdcovky je na obr. 2.1. [2]
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Obr. 2.2 Výběr odlitků Hadfieldovy oceli: a) fragmenty kladiv b) zuby lžíc bagrů c) drtící čelisti  
d) drtící konkáva [29]
3   Chemické složení
Chemické  složení  Hadfieldovy  oceli,  které  bylo  původně  patentováno,  zůstalo 
v podstatě beze změny až do současnosti. Tyto oceli obsahují přibližně 1,0 až 1,5 % C a 11,5  
až 14,5 % Mn. Varianta s 18 % Mn se používá na nejvíce namáhané součásti. Další výzkum 
této oceli a různé úpravy chemického složení a teplného zpracování původní Hadfieldovy oceli 
vedly  pouze k mírnému vylepšení vlastností. Chemické složení Hadfieldovy oceli dle různých 
norem je uvedeno v tab. 3.1. [1, 2]
Tab. 3.1 Chemické složení Hadfieldovy oceli dle různých norem [1, 2, 3]
Norma Značka Chemické složení v hmotnostních %C Mn Si max. P max. S max. Cr Mo Ni
ČSN 422920 1,10-1,50 12,0-14,0 0,70 0,10 0,050
ČSN 422921 1,10-1,50 12,0-14,0 0,70 0,10 0,050 0,70-1,20




1,10-1,30 12,0-13,0 0,30-0,70 0,10 0,040 1,5







grade A 1,05-1,35 min. 11,0 1,00 0,07
grade B-1 0,9-1,05 11,5-14,0 1 0,07
grade B-2 1,05-1,2 11,5-14,0 1,00 0,07
grade B-3 1,12-1,28 11,5-14,0 1,00 0,07
grade B-4 1,2-1,35 11,5-14,0 1,00 0,07
grade C 1,05-1,35 11,5-14,0 1,00 0,07 1,5-2,5
grade D 0,7-1,3 11,5-14,0 1,00 0,07 3,0-4,0
grade E-1 0,7-1,3 11,5-14,0 1,00 0,07 0,9-1,2
grade E-2 1,05-1,45 11,5-14,0 1,00 0,07 1,8-2,1
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3.1   Vliv chemického složení na strukturu a vlastnosti Hadfieldovy oceli
3.1.1   Vliv uhlíku
Obsah  uhlíku  volíme  podle  požadované  odolnosti  proti  opotřebení  a  současně  dle 
sklonu odlitků k trhlinám. Hmotnostní úbytek vzorku vystaveného abrazivnímu namáhání se 
z počátku rychle snižuje, nad obsahem asi 1,3 % C se pokles zpomaluje. Naopak oceli s vyšší 
koncentrací uhlíku mají  větší  sklon k trhlinám, a to z toho důvodu, že při  chladnutí  se na  
hranicích zrn vylučuje větší množství karbidů.  Na obr. 3.1 je znázorněna závislost rozpustnosti 
uhlíku v austenitu při koncentraci 13 % Mn. [1]
Obr. 3.1 Rozpustnost uhlíku v oceli s obsahem 13 % Mn (Temperature – teplota, Austenite –  
austenit, carbide – karbid, Carbon - uhlík) [2]
3.1.2   Vliv manganu
Mangan je jeden z prvků, který patří do skupiny prvků výrazně austenitotvorných. Zcela 
otevírá oblast γ. Z binárního diagramu Fe-Mn (obr. 3.2) lze určit, že ve slitinách obsahujících 
více  než  35  % manganu  zůstává  austenit  zachován  i  při  pokojové  teplotě  a  slitiny  mají 
austenitickou, nemagnetickou strukturu. Vzhledem k velikosti atomů manganu je jejich difuzní 
rychlost nízká. S vyšším obsahem manganu a při vyšší ochlazovací rychlosti je jeho difuze 
potlačena a transformace se uskutečňuje kluzovým mechanismem. U slitin Fe-Mn-C je určitý 
podíl manganu rozpuštěn v základní kovové matrici, tj. ve feritu nebo austenitu, a část tvoří  
podvojný cementit (Fe,Mn)3C. Rozdělovací koeficient závisí na koncentraci manganu a uhlíku. 
Mangan i uhlík snižují teplotu MS, a proto se po kalení v matrici ocelí s vyšším obsahem uhlíku 
zvyšuje obsah zbytkového austenitu. Při vyšší koncentraci uhlíku a manganu se transformace 
austenitu  potlačí  úplně  a  ocel  má  při  pokojové  teplotě  zcela  austenitickou  matrici. 
U austenitických manganových ocelí má mangan výrazný vliv na pevnost v tahu a tažnost,  
minimální vliv má na mez kluzu (obr. 3.3 a obr. 3.4). Maximální pevnost v tahu je dosažena při  
12 až 13 % Mn. Ačkoli přijatelných mechanických vlastností lze dosáhnout i při 20 % obsahu 
manganu,  je  neekonomické  užívat  obsahu  manganu  většího  než  13  %.  U  austenitických 
manganových  ocelí  působí  mangan  jako  austenitický  stabilizátor  a  zpožďuje  izotermickou 
transformaci. Například u uhlíkové oceli s obsahem 1 % Mn začne transformace při kalení ze  
700 °C po patnácti sekundách. U oceli s obsahem 12 % Mn to je 48 hodin při stejné teplotě 
kalení. [1, 2, 4]
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Obr.  3.2  Binární  diagram  Fe-Mn  (Temperature  –  teplota,  Weight  Percent  Manganese  –  
hmotnostní procento manganu, Atomic Percent Manganese – atomové procento manganu)  
[32]
Obr.  3.3 Pevnost v tahu a mez kluzu v závislosti  na obsahu manganu  (Tensile strength –  
pevnost v tahu, Yield strength – mez kluzu, Manganese content – obsah manganu, strength -  
síla) [2]
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Obr.  3.4  Tažnost  v  závislosti  na  obsahu  manganu  (Elongation  –  prodloužení,  Ductility  –  
tažnost, Manganese content – obsah manganu) [2]
3.1.3   Vliv chromu
Zvláštní  skupina  austenitických  manganových  ocelí  je  legována  chromem,  a  to 
v množství okolo 1 %. Při koncentraci 1,31 % chromu dochází ke zvýšení meze kluzu asi 
o 11 %. Současně se mírně snižuje vrubová houževnatost, která však až do obsahu 2 % 
chromu zůstává dostatečně vysoká. Chrom nemá vliv na odolnost proti  opotřebení. Chrom 
zvyšuje  odolnost  proti  atmosferické  korozi,  ale  výsledný  efekt  se  odvíjí  podle  konkrétního 
použití. Závislost obsahu chromu na mechanických vlastnostech lze vidět na obr. 3.5, obr. 3.6 
a obr. 3.7. [1, 2]
Obr. 3.5 Pevnost v tahu a mez kluzu v závislosti na obsahu chromu (strength – síla, Tensile 
strength – pevnost v tahu, Yield strength – mez kluzu, Chromium content – obsah chromu) [2]
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Obr.  3.6  Vliv hliníku, chromu a křemíku na vrubovou houževnatost austenitické manganové  
oceli [5]
Obr. 3.7 Prodloužení v závislosti  na obsahu chromu (Elongation – prodloužení,  Chromium  
content – obsah křemíku) [2]
3.1.4   Vliv křemíku
Koncentrace křemíku v Hadfieldově oceli  je limitována na max. 0,70 % pro oceli na 
odlitky  a  max.  1,00  %  u  tvářených  ocelí.  Křemík  působí  velmi  negativně  na  vrubovou 
houževnatost  tím,  že  snižuje  rozpustnost  uhlíku  v  austenitu.  Obsah  křemíku  nad  2,2  % 
způsobuje ztrátu pevnosti. [1, 2]
Autoři práce  [6]  uvádějí, že zvyšující se obsah křemíku má vliv na morfologii karbidů 
(obr. 3.8) a tím i na výslednou tvrdost materiálu (obr. 3.9).
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Obr. 3.8 Vliv obsahu Si na množství a morfologii karbidické fáze. Z obrázku je zřejmé, že se 
zvyšujícím  se  obsahem  křemíku  se  morfologie  karbidů  mění  z  jehlicovité  morfologie  na  
globulární. S dalším nárůstem obsahu Si dochází ke hrubnutí karbidů a k jejich výraznější  
lokalizaci v oblasti hranic zrn (řetízky karbidů po hranicích zrna). [6]
Obr.  3.9  Závislost obsahu křemíku na tvrdosti  (Hardness – tvrdost, Silicon content – obsah  
křemíku) [6]
3.1.5   Vliv fosforu
U  austenitických  manganových  ocelí  je  obsah  fosforu  vyšší  než  u  běžných 
konstrukčních ocelí. Díky tomu se v litém stavu tvoří fosfidové eutektikum, jehož morfologie je 
závislá  na obsahu fosforu v  oceli  (viz  kapitola  6).  Fosfidové  eutektikum má tvrdost  okolo 
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1195 HV. Při koncentraci fosforu vyšší než 0,080 % se dá očekávat výraznější pokles odolnosti 
proti opotřebení, vrubová houževnatost klesá až při obsahu fosforu nad 0,100 %. [1, 7]
3.1.6   Vliv titanu
Přítomnost Ti má pozitivní vliv na zjemnění zrna, které snižuje náchylnost k tvorbě trhlin 
za tepla a zvyšuje pevnostní vlastnosti materiálu. Při koncentraci vyšší jak 0,05 % Ti dochází  
k poklesu vrubové houževnatosti. Tinan přidáváme do slitiny ve formě ferotitanu, který také 
obsahuje 8 % hliníku, což je třeba zohlednit. Při vyšší koncentraci hliníku v tavenině dochází 
k jeho precipitaci  na hranice primárních austenitických zrn, kde spolu s dusíkem tvoří  AlN 
(nitrid hliníku), který výrazně snižuje plasticitu a houževnatost a způsobuje tvorbu lasturových 
lomů. Titan je rovněž schopen redukovat koncentraci uhlíku v austenitu vytvořením stabilních 
karbidů. V takovém případě má ocel podobné vlastnosti jako ocel nízkouhlíková. [1, 2]
3.1.7   Vliv niklu
Pro zvýšení plastických vlastností při záporných teplotách přidáváme do oceli nikl, který 
se v základní matrici zcela rozpustí. Přítomnost Ni v matrici má za následek  mírný pokles 
meze kluzu a snížení odolnosti proti opotřebení. Účinně potlačuje tvorbu karbidických desek, 
které se vytváří mezi teplotami 300 až 550 °C. Nikl pomáhá zajistit nemagnetické vlastnosti  
oceli  a  to  zejména  v  povrchových  oblastech.  Většinou  se  nikl  přidává  do  austenitických 
manganových ocelí  s nízkým obsahem uhlíku. U tvářených výrobků se někdy nikl používá 
v  kombinaci  s  molybdenem.  Podíl  niklu  je  rovněž  přítomen  ve  svařovacích  elektrodách. 
Závislost obsahu niklu na mechanických vlastnostech je zřejmý z obr. 3.10 a obr. 3.11. [1, 2]
Obr. 3.10 Pevnost v tahu a mez kluzu v závislosti na obsahu niklu (Strength – síla, Tensile  
strength – pevnost v tahu, Yield strength – mez kluzu, Nickel content – obsah niklu) [2]
Obr. 3.11 Tažnost v závislosti  na obsahu niklu (Elongation – prodloužení, Nickel content –  
obsah niklu) [2]
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3.1.8   Vliv molybdenu
Molybden je obvykle v Hadfieldově oceli přítomen v množství 0,5 až 2 %, z důvodu 
zvýšení houževnatosti a odolnosti vůči praskání odlitků v litém stavu. Molybden rovněž zvyšuje 
mez kluzu odlitků s velkou tloušťkou stěny ve stavu po kalení, protože je z části  obsažen 
v roztoku austenitu a z části v karbidech tvořících se při tuhnutí oceli. Na pevnost v tahu nemá 
molybden  výrazný  vliv,  při  vyšším  obsahu  však  již  mírně  klesá.  Legování  austenitických 
manganových ocelí molybdenem podstatně zvyšuje cenu oceli, což je nevýhodné. Závislost 
obsahu molybdenu na mechanických vlastnostech lze vidět na obr. 3.12 a  obr. 3.13. [1, 2]
Obr. 3.12 Pevnost v tahu a mez kluzu v závislosti na obsahu molybdenu (Strength – síla,  
Tensile strength – pevnost v tahu, Yield strength – mez kluzu) [2]
Obr. 3.13 Tažnost v závislosti na obsahu molybdenu (Elongation – prodloužení, Molybdenum  
content – obsah molybdenu) [2]
3.1.9   Vliv vanadu
Vanad je silně karbidotvorný prvek. Výrazně zvyšuje mez pevnosti  a mez kluzu, ale 
zároveň snižuje houževnatost. Pro určité aplikace, kde je tolerována nižší houževnatost, je 
možné dosáhnout meze kluzu přes 700 MPa. Vanad se používá pro precipitační vytvrzování 
austenitických manganových ocelí v množství 0,5 až 2 %. Kvůli stabilitě karbidů vanadu je 
třeba dosáhnout teploty 1120 až 1175 °C, kdy se vanad v matrici  zcela rozpustí.  Poté se 
provádí stárnutí při teplotě 500 až 650 °C, kdy dochází k precipitaci karbidů. [2]
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3.1.10   Vliv síry
Přítomnost síry v manganových ocelích nemá na mechanické vlastnosti výrazný vliv. 
U  tvářených materiálů mohou protažené sulfidy způsobit anizotropii mechanických vlastností.  
U litých ocelí jsou tyto inkluze zcela neškodné. Nicméně, nejlepší je udržovat obsah síry na co 
nejnižší úrovni, aby se minimalizovalo množství vměstků v mikrostruktuře, které by mohly mít 
za následek nukleaci únavových trhlin v provozu. [1, 2]
4   Výroba Hadfieldovy oceli
4.1   Výrobci Hadfieldovy oceli v ČR
K největším výrobcům Hadfieldovy oceli v České Republice patří Slévárny Vítkovice, Slévárny 
Třinec, ŽĎAS, Šmeral Brno, Unex, Královopolská slévárna a Slévárna Chomutov.
Slévárny Vítkovice
Z austenitické manganové oceli se vyrábí odlitky především housenicových článků o průměrné 
hmotnosti  250 kg (materiál  ČSN 42 2920) pro zařízení  těžařských strojů,  dále pak odlitky 
různých otěruvzdorných vložek a segmentů a odlitky mlecích desek. Z 95 % se ale jedná 
o  housenicové  články.  Housenicový  článek  je  prvkem  housenicových  pásů,  které  jsou 
instalovány na pásová vozidla, jako třeba kolesová rypadla v těžebním průmyslu.
ŽĎAS
Z  Hadfieldovy  oceli  vyrábí  odlitky  obecně  pro  strojírenský  průmysl,  např.  různé  typy  roštů 
(obr.  4.1),  kladiv  do  šrotovacích  zařízení,  abrazivzdorných  desek  a  krytů,  případně  odlitky 
srdcovek.  (obr. 4.2). 
Obr. 4.1 Odlitek roštu
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Obr. 4.2 Odlitek železniční srdcovky
4.2   Výroba v elektrických obloukových pecích
Nejčastěji se k tavení Hadfieldovy oceli užívá elektrické obloukové pece. Vyzdívka pece musí  
být  zásaditá,  protože při  tavení  dochází ke vzniku oxidů manganu (MnO),  které jsou silně 
zásadité a reagují s vyzdívkou pece. Dno a stěny pece jsou vyzděny zásaditými tvárnicemi na 
bázi magnezitu (MgO). Víko pece je obvykle vyzděno tvárnicemi kyselé povahy na bázi oxidu 
křemičitého (SiO2). Vsázka je tavena elektrickým obloukem, který hoří mezi třemi grafitovými 
elektrodami  a  vsázkou.  Během tavení  dochází  k  přenosu tepla  z  obloukového  výboje  do 
vsázky v místě dotyku elektrod a vsázky, která se díky průtoku silného elektrického proudu 
roztaví.  V okolí  místa dotyku vznikají  plyny o teplotě 3000 až 4000 °C,  které zajišťují,  že 
elektrický oblouk hoří i při oddálení elektrod.  Pec je obvykle napájena ze sítě o napětí 22 kV.  
Toto  napětí  je  pecním  transformátorem  regulováno  na  napětí  100  až  220  V  u  menších 
a středních typů pecí a u velkých obloukových pecí až na 600 V. Na obr. 4.3 je znázorněno 
schéma elektrické obloukové pece, fotografie konkrétního zařízení je na obr. 4.4. [3, 8]
1 - připojení pece k elektrické síti
2 - ramena držáků elektrod
3 - držák elektrod
4 - grafitové elektrody
5 - chladiče elektrod
6 - zařízení k pohybu elektrod
7 - prostor obloukové pece
Obr. 4.3 Schéma elektrické obloukové pece [3]
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Obr.  4.4 Elektrická oblouková pec [31]
4.3   Vliv přítomnosti vodíku a dusíku při výrobě Hadfieldovy oceli
Výskyt  vyšší  koncentrace  vodíku  je  charakteristický  pro  přetavby Hadfieldovy oceli. 
Přetavba se od mateřské tavby liší v tom, že vsázkovou surovinu netvoří pouze ocelový odpad 
(šrot), ale i vratný materiál původní mateřské tavby. Stejně jako mateřské tavby, tak i přetavby 
probíhají v elektrických obloukových pecích se zásaditou vyzdívkou. Vodík zvyšuje u přetaveb 
Hadfieldovy oceli náchylnost k tvorbě bublin v odlitcích. Opakovaným přetavováním se v oceli  
zvyšuje také obsah dusíku, který se stejně jako vodík podílí na tvorbě bublin. Vodík se do 
taveniny dostává z vlhkých přísad a z pecní atmosféry.  Absorpce vodíku a dusíku lázní je 
podporována vyššími teplotami, zásaditostí strusky a klesajícím obsahem kyslíku. [9, 10, 11, 
12].
Zdrojem dusíku v oceli  je  například pojivová složka obsažená ve  formovací  směsi. 
O celkové koncentraci  dusíku na rozhraní tavenina-forma rozhoduje výchozí  obsah dusíku 
v tavenině a obsah dusíku v pojivu formovací směsi. K obohacování taveniny dusíkem dochází 
právě  na  rozhraní.  Pokud  je  při  tuhnutí  taveniny  překročena  hranice  rozpustnosti  dusíku, 
dochází ke tvorbě bublin. Obsahy dusíku a vodíku naměřené autory práce [13] pro jednotlivé 
typy  vsázkových  surovin  jsou  uvedeny  v  tabulce  4.1.  Materiál  G-X  120Mn12  představuje 
Hadfieldovu ocel dle DIN 1.3401. [13]
Tab.  4.1  Průměrné  obsahy  kyslíku,  dusíku,  vodíku  a  hliníku  rozpuštěného  v  matrici  a  
celkového hliníku u uvedených ocelí [13]
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5   Tepelné zpracování Hadfieldovy oceli
Tepelné zpracování  výrazným způsobem zvyšuje mechanické vlastnosti  austenitické 
manganové  oceli  tak,  že  mohou být  bezpečně a  spolehlivě  používány v  širokém spektru 
aplikací. Matrici těchto ocelí tvoří po odlití austenit, ve kterém je vyloučený podvojný cementit, 
který snižuje houževnatost.  Pro dosažení homogenní,  nemagnetické matrice, je třeba ocel 
zahřát na teplotu, při které se karbidy v austenitu rozpustí, a ochladit takovou rychlostí, aby se 
zabránilo jejich zpětnému vyloučení. Přijatelnou morfologií karbidické fáze jsou malé částečky 
v  austenitických  zrnech,  naopak  za  nepřijatelné  pokládáme  protáhlé  útvary  karbidů  po 
hranicích zrn. U austenitických manganových ocelí se teplota rozpouštěcího žíhání pohybuje 
mezi 1030 až 1080 °C. Výdrž na teplotě se stanovuje podle tloušťky stěny odlitku, v praxi  
uvažujeme jednu  hodinu  na  každých  25  mm tloušťky  materiálu.  Po  výdrži  na  teplotě  se 
součásti ochlazují ve vodě. Díky dostatečně velké houževnatosti oceli nedochází k praskání 
ani deformaci. Finální struktura po kalení by měla mít čistě austenitickou matrici, v podstatě  
bez karbidů a homogenní obsah uhlíku a manganu. Dosáhnout takové  struktury není vždy 
možné,  zvláště  u  odlitků  s  velkou  tloušťkou  stěny  nebo  u  ocelí  s  vysokým  podílem 
karbidotvorných  prvků,  jako  jsou  chrom,  molybden,  vanad  a  titan.  Ukázku  struktury 
austenitické manganové oceli před a po tepelném zpracování lze vidět na obr. 5.1. [1, 2]
Obr. 5.1 Struktura austenitické manganové oceli: (a) Materiál ve stavu po odlití, tloušťka stěny  
odlitku je 76 mm, lze vidět rozsáhlé uskupení karbidů na hranici zrna. (b) Ohřev na 1120 °C a  
chlazení ve vodě. Zvětšení 500x, LM [2]
Protože austenitická manganová ocel má velkou lineární roztažnost a malou tepelnou 
vodivost,  je  nutné,  aby komplikované odlitky byly  vkládány do  pece s  maximální  teplotou 
200 °C, a současně aby se rychlost ohřevu pohybovala  od 80 do 100 °C/h. Pokud je tloušťka 
stěny větší než 100 mm, rychlost ohřevu se snižuje na 35 až 55 °C/h. Jakmile je dosaženo 
teploty 750 °C, je možno rychlost ohřevu zvýšit. Pro odlitky s větší tloušťkou stěny nebo pro 
komplikované odlitky se doporučuje po dosažení teploty 630 °C výdrž na této teplotě, aby 
došlo k rovnoměrnému prohřátí a teploty v jádře a na povrchu odlitku se vyrovnaly. Nežádoucí 
zbytková napětí po kalení u odlitků s větší tloušťkou stěny stanovila maximální tloušťku stěny 
komerčně vyráběných odlitků na 127 až 152 mm. Na obr. 5.2 jsou znázorněny chladící křivky 
pro různé tloušťky stěny odlitku.  Tímto  způsobem lze snížit  vnitřní  pnutí,  které  vzniká  při  
ohřevu odlitku. [1]
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Obr.  5.2 Křivky  chladnutí  austenitické  manganové  oceli  pro  různé  tloušťky  stěny  odlitku  
(Temperature – teplota, thick – tloušťka, Time - čas) [2]
Pro určité typy austenitických manganových ocelí je tepelné zpracování upraveno. Pro 
manganovou ocel s obsahem 1,8 až 2,1 % Mo se provádí ohřev na teplotu 595 °C, výdrž 
8 až 12 hodin, což způsobuje tvorbu značného množství perlitu. Dále jsou odlitky zahřáty na 
teplotu 980 °C, při které proběhne reaustenitizace struktury. Perlit transformuje na jemnozrnný 
austenit  obsahující  disperzi  malých  částic  karbidů,  které  zůstávají  nerozpuštěny,  dokud 
austenitizační teplota nedosáhne hranice 1010 °C. Výsledkem kalení je precipitačně vytvrzená 
ocel, která je charakteristická vyšší mezí kluzu, vyšší tvrdostí a nižší houževnatostí. Tento typ 
tepelného zpracování se využívá především u ocelí s vyšším obsahem uhlíku, což vede ke 
zlepšení abrazivní odolnosti.
Ke snížení teplotního gradientu a tím i zbytkového napětí, obzvlášť vysokého u odlitků 
se  silnější  tloušťkou  stěny  se  používá  technologie  dvoustupňových  kalících  cyklů. 
U austenitických manganových ocelí není zbytkové napětí zásadním problémem díky jejich 
vysoké houževnatosti.
Nebezpečí relativně  vysoké  austenitizační  teploty  spočívá  v  oduhličení  povrchu 
a  snížení  koncentrace  manganu  v  povrchové  vrstvě  (v  důsledku  nežádoucích  difuzních 
procesů). Oduhličení může proběhnout až do hloubky 3,2 mm pod povrchem odlitku. Takto 
vzniklá vrstva má většinou martenzitickou matrici vykazující horší vlastnosti. To ovšem není 
významné pro části,  které jsou vystavené abrazi,  jako třeba při  drcení nebo mletí,  kdy se 
oduhličená martenzitická vrstva odstraní sama vlivem opotřebení. Při namáhání a deformování 
povrchu součásti v provozu vznikají v oduhličené martenzitické vrstvě praskliny, jejichž šíření 
končí  při  dosažení  houževnaté austenické matrice.  Aby se předešlo oduhličení  povrchu,  v 
praxi se při veškerých pochodech tepelného zpracování používají inertní nebo redukční pecní  
atmosféry.  K zabránění  oduhličení  se také mohou použít  zásypy z ocelových třísek,  nebo 
organické a anorganické povlaky. [2]
5.1   Perlitizace
Perlitizace je proces, kterým se dá zvýšit odolnost materiálu proti opotřebení. Odlitky 
s  austenitickou  matricí  jsou  tepelně  zpracovávány  žíháním  za  teploty  500  až  600  °C 
s následnou jednohodinovou výdrží, po které se rozpadne asi 50 % austenitu na jemný perlit. 
Po této výdrži na teplotě se opakuje proces rozpouštěcího žíhání při teplotách 970 až 1010 °C,  
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po které následuje ochlazení ve vodě. Z důvodu nižší teploty rozpouštěcího žíhání se rozpustí 
jen část karbidů, zbytek zůstane v matrici ve formě drobných precipitátů, které zvyšují odolnost 
proti opotřebení, ale zároveň snižují houževnatost. [1]
6   Struktura Hadfieldovy oceli
6.1   Řez rovnovážným diagramem Fe-C-Mn při 13 % Mn
Řez rovnovážným diagramem Fe-C-Mn při 13 % manganu je znázorněn na obr. 6.1. 
Při  vyšších teplotách  se  vyskytuje  oblast  homogenního austenitu,  ze  kterého se  při  vyšší 
koncentraci  uhlíku při  pomalejším ochlazování  pod teplotou Acm vyloučí  podvojný cementit 
(Fe, Mn)3C. Austenit se pod teplotou Ac1 rozpadá na jemný perlit.  Za teplot nižších než 400 °C 
se  rovnovážného  stavu  dosahuje  velmi  pomalu,  a  proto  v  matrici  zůstává  30  až  50  % 
zbytkového austenitu i  po velmi pomalém ochlazení.  Z diagramu je patrné, že rozpustnost  
uhlíku v austenitu je vysoká. Mangan i uhlík silně odměšují, to má za následek, že se v matrici  
v  litém stavu  při  nižším obsahu  uhlíku  objevuje  eutektikum složené z  destiček  cementitu 
a  austenitu.  Díky  vysokému obsahu uhlíku  a  manganu austenitických  manganových ocelí 
dochází  ke  zpoždění  transformace  austenitu  na  perlit  a  snížení  teploty  Ms hluboko  pod 
pokojovou teplotu. [1, 2]
Obr. 6.1 Vertikální řez diagramem Fe-C-Mn při 13 % manganu (Temperature – teplota, Weight  
Percent Carbon – hmotnostní procento uhlíku) [14]
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6.2   Mikrostruktura Hadfieldovy oceli
Ve stavu po odlití je struktura tvořena austenitickou matricí s velkými mezikrystalickými 
a mezidendrityckými karbidy, které se přednostně začínají tvořit na hranici tří zrn a obvykle 
jsou obklopeny koloniemi lamelárního karbidu připomínající perlit. Ve středu mezikrystalických 
karbidů je obvykle karbické (cementit) a fosfidické eutektikum, lišící se od sebe „strakatým“ 
vzhledem (obr. 6.2 a obr. 6.3). Křemík jako karbidotvorný prvek podporuje vznik karbidů na 
hranici zrn. Při obsahu křemíku nad 0,8 % dochází k intenzivní tvorbě cementitu. S nižším 
obsahem křemíku pod 0,3 % se cementit tvoři i při nízkých teplotách a má tendenci k jehlicové 
morfologii.  Karbidy vyloučené v základní austenitické matrici  odlitku je třeba odstranit,  a to  
pomocí  rozpouštěcího  žíhání.  Ohřev  se  provádí  postupně  z  teploty  300  °C,  což  zabrání 
praskání křehkého odlitku. Výše teploty rozpouštěcího žíhání se volí  tak, aby došlo pokud 
možno k úplnému rozpuštění karbidů. Poté následuje rychlé ochlazení do vody o pokojové 
teplotě, aby se zabránilo opětovné precipitaci karbidů. [15]
Obr.  6.2 Ocel ve stavu po odlití. Struktura tvořena austenitickou matricí s mezikrystalicky a  
mezidendritycky vyloučenými karbidy.  „Strakatá” fáze uvnitř lamelárního karbidu je fosfidické  
eutektikum. Chemické složení:1,27 % C; 12,7 % Mn; 0,43 % Si; 0,63 % Cr. Zvětšení 100x, LM  
[15]
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Obr.  6.3 Ocel ve stavu po odlití. (oblast 2: lamelární karbid, oblast 3: fosfidické eutektikum)  
Chemické složení:1,19 % C; 13,7 % Mn; 0,61 % Si; 0,62 % Cr; 0,31% Mo. [15]
V praxi se s karbidy vyloučenými po hranicích zrn nejčastěji setkáme u odlitků s velkou 
tloušťkou  stěny  (důsledek  pomalé  rychlosti  ochlazovaní).  Tenké  karbidy  nejdříve  obklopí 
hranice zrn. Poté začnou z hran a rohů hranic zrn interkrystalicky nukleovat šiřší karbidy (větší  
než 1μm),  přičemž se mírně rozšiřují.  Nově nukleovaný karbid je od původního odlišný ve 
vzhledu. Je to čistě austeniticko-karbidická fáze po hranici zrna (obr. 6.4). Tento typ karbidu 
velmi výrazně snižuje hodnotu vrubové houževnatosti podle toho, jakou plochu hranice zrna 
pokrývá.  Vyšší  obsah  uhlíku  zvyšuje  odolnost  proti  opotřebení,  ale  zároveň  je  obtížnější 
zabránit  precipitaci  karbidů  při  kalení.  Proto  se  u  složitých  resp.  silnostěnných  odlitků 
doporučuje snížit koncentraci uhlíku na spodní hranici povoleného obsahu nebo přidat malé 
množství titanu, který výrazným způsobem zjemní zrno odlitku. [1, 15]
Obr.  6.4  Karbidická fáze vyloučená po hranici austenitického zrna. (šipka indikuje přechod 
tenkého karbidu na širší austeniticko-karbidickou fázi) [15]
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Přísada chromu podporuje stabilitu karbidů za vysokých teplot, což vyžaduje zvýšení 
teplot při rozpouštěcím žíhání až na teplotu 1150 °C.  Pokud není teplota rozpouštěcího žíhání 
dostatečná,  karbidy  se  rozpustí  jen  částečně  (obr.  6.5).  Chrom  také  zvyšuje  intenzitu 
precipitace karbidů během kalení, což ztěžuje výrobu odlitků s větší tloušťkou stěny a jejich 
svařitelnost. Naopak molybden tuto precipitaci karbidů během kalení potlačuje, čímž se stává 
užitečným při výrobě odlitků s větší tloušťkou stěny a jejich svařitelnosti. [1, 2, 15]
Obr. 6.5 Austenitická struktura s nerozpuštěnou karbidickou fází po hranicích zrn. V důsledku  
vysokého obsahu uhlíku a nízké teploty rozpouštěcího žíhání. Tato struktura je nežádoucí [15]
Síra se v litých austenitických manganových ocelích vyskytuje v podobě globulárních, 
šedých částic sulfidu manganu (MnS). Díky globulárnímu tvaru MnS nepůsobí v austenitických 
manganových ocelích negativně. [15]
Na  rozdíl  od  síry  fosfor  působí  negativně  na  mechanické  vlastnosti  i  slévatelnost. 
Fosfor spolu s uhlíkem během tuhnutí segreguje na hranicích zrn, kde vytváří eutektikum s 
nízkým bodem tání (fosfidické eutektikum). Fosfidické eutektikum se ve struktuře vyskytuje 
obvykle jako globulární,  „strakatá“ fáze umístěná uprostřed karbidických kolonií  u ocelí  ve 
stavu po odlití (obr. 6.2). Během tepelného zpracování je fosfidické eutektikum spolu s karbidy 
rozpuštěno v austenitu. Pokud je teplota tepelného zpracování nebo obsah fosforu vysoký, 
rozpuštění fosfidického eutektika začíná přednostně na rozhraní tří zrn (obr. 6.6). Pokud se 
během určité doby při určité teplotě vytvoří větší množství fosfidického eutektika, má tendenci  
se  rozšiřovat  po  hranicích  zrn.  Při  kalení  dojde  k  zamrazení  nerozpuštěného  zbytku 
fosfidického eutektika,  které po sobě zanechá eutektickou vrstvu,  která způsobuje výrazný 
pokles mechanických vlastností. Pokud dojde ke zkřehnutí oceli vlivem přehřátí, je možno z 
větší části  obnovit  mechanické vlastnosti  opětovným ohřevem na správnou teplotu, kdy se 
eutektická vrstva zcela rozpustí. Je třeba ale zdůraznit,  že tímto způsobem upravené oceli  
obsahují po hranicích zrn kavity v místech původního eutektika, což způsobuje, že již nikdy 
nelze  dosáhnout  původních  hodnot  tepelného  zpracování  a  mechanické  vlastnosti  oceli 
nemohou být po opětovném ohřátí zcela navráceny. [15]
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Obr. 6.6 Fosfidické eutektikum na rozhraní tří zrn [15]
Austenitické  manganové  oceli  jsou  nemagnetické.  Nicméně,  kvůli  ztrátě  uhlíku  a 
manganu  z  povrchu  během  chladnutí  ve  formě  a  při  tepelném  zpracování  může  dojít  k 
vytvoření tenké magnetické vrstvy martenzitu  na povrchu odlitku (obr. 6.7).
Obr.  6.7  Martenzitická  povrchová  vrstva  vzniklá  během  tepelného  zpracování  vlivem  
oduhličení povrchu odlitku [15]
20
7   Vlastnosti Hadfieldovy oceli
7.1   Mechanické vlastnosti
Austenitické manganové oceli mají poměrně nízkou mez kluzu v rozsahu od 345 MPa 
do  414  MPa,  která  se  při  snížení  teploty  pod  0  °C  mírně  zvyšuje.  Jsou  pevnější  než 
nízkouhlíkové oceli, ale méně pevné než středněuhlíkové oceli, v každém případě jsou oproti 
výše zmíněným ocelím mnohem houževnatější.  Mez pevnosti  austenitických manganových 
ocelí  je  závislá  na  chemickém  složení  a  mikrostruktuře,  ale  obecně  se  pohybuje  kolem 
965 MPa.  Při  této  hodnotě  meze  pevnosti  může  austenitická  manganová  ocel  dosahovat 
tažnosti v rozsahu od 35 do 40 %. Modul pružnosti se pohybuje okolo cca 1,86 x 10 5  MPa, 
mez únavy kolem cca 269 MPa.  Po ochlazení  z teploty 1050 °C ve vodě mají austenitické 
manganové  oceli  vysokou  vrubovou  houževnatost,  která  může  dosahovat  hodnoty  až 
300 J.cm-2. Při záporných teplotách je vrubová houževnatost nižší, ale až do teploty -70 °C 
zůstává mimořádně vysoká. Je třeba zdůraznit, že mechanické vlastnosti jako mez pevnosti, 
tažnost,  kontrakce a nárazová práce austenitických manganových ocelí  výrazně závisí  na 
velikosti  součásti  a  velikosti  zrna.  Jemnozrnné  materiály  mohou  vykazovat  mez  pevnosti  
a  tažnost  vyšší  až  o  30  %  oproti  hrubozrnným  materiálům.  Tvrdost  se  u  austenitických 
manganových ocelí  měří  velice  obtížně,  protože se povrch matrice při  tlakovém působení 
tvrdoměru  zpevňuje.  Na  obr.  7.1  jsou  zaznamenány   hodnoty  mechanických  vlastností 
v závislosti na teplotě. [1, 2]
Obr. 7.1 Hodnoty mechanických vlastností v závislosti na teplotě [1]
7.2   Mechanické vlastnosti po odlití
Austenitické manganové oceli jsou po odlití velice křehké a v surovém stavu se nedají 
použít.  S  rostoucí  tloušťkou stěny klesá  ochlazovací  rychlost  při  odlévání  součásti.  Tento 
pokles v rychlosti ochlazení odlitku má za následek zkřehnutí ve formě precipitace uhlíku na 
hranicích zrn a tvorbě karbidů. 
Velkou  pozornost  je  třeba  věnovat  zbytkovému  napětí  vyvolanému  objemovými 
změnami, ke kterému jsou obzvlášť náchylné odlitky tvaru válce nebo kužele. Odlitky ve stavu 
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po odlití dosahují hodnot meze pevnosti 345 až 483 MPa a velice nízké tažnosti až pod 1 %. 
Hodnoty mechanických vlastností pro konkrétní oceli jsou uvedeny v tab. 7.1. [16]
Tab.  7.1  Chemické  složení  a  hodnoty  mechanických  vlastností  typických  austenitických  
manganových ocelí ve stavu po odlití [2]
Vliv délkových změn Hadfieldovy oceli (1,25 % C; 12,8 % Mn) v závislosti na teplotě 
tepelného zpracování znázorňuje obr. 7.2. Teplota 850 až 500 °C je hlavní rozmezí, během 
kterého dochází ke zkřehnutí při chlazení odlitku ve formě.
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Obr. 7.2  Délková změna austenitické (1,25% C; 12,8% Mn) oceli během chladnutí (Length  
change – délková změna, Time - čas) [2]
7.3   Vliv velikosti zrna na mechanické vlastnosti Hadfieldovy oceli
Mechanické vlastnosti  a odolnost proti  opotřebení austenitických manganových ocelí 
závisí  ve  velké míře  na velikosti  zrna (tab.  7.2).  Ve shodě s  Hall-Petchovým vztahem se 
s rostoucí velikostí zrna snižuje pevnost v tahu. Na velikosti zrna je také významně závislá 
odolnost proti opotřebení. Vyšší odolnost proti opotřebení vykazují jemnozrnější oceli.
Velikost zrna těchto odlitků je určena během tuhnutí po odlití a liší se v závislosti na 
přehřátí  taveniny,  velikosti  šířky  stěny  odlitku  a  přítomnosti  nukleačních  zárodků.  Účinky 
normalizačního  žíhání  nejsou  pro  zjemnění  zrna  odlitků  z  austenitické  manganové  oceli  
použitelné. [1, 2, 18]
Tab. 7.2 Vliv velikosti zrna na vybrané vlastnosti ocelí [17]
Stav oceli Vlastnost Vliv jemnějšího zrna
ve stavu austenitickém kovatelnost horší
rychlost oduhličení menší
po vyžíhání obrobitelnost horší






po zakalení a popuštění prokalitelnost mnohem menší
nárazová práce mnohem větší
tranzitní teplota T50 nižší
trhliny po zakalení menší sklon k tvorbě trhlin
množství zbytkového austenitu menší
sklon k deformaci menší
vnitřní pnutí menší
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7.4   Odolnost proti korozi
Austenitické manganové oceli  nejsou odolné proti  korozi  a ochotně korodují.  Pokud 
pracují v prostředí, kde působí koroze a abrazivní opotřebení zároveň, jako třeba v důlním 
průmyslu, rychle degradují v míře trochu nižší než oceli uhlíkové. V námořních aplikacích, kde 
je  potřeba,  aby  byly  součásti  houževnaté  a  nemagnetické,  se  musí  provést  galvanizace 
povrchu součásti, aby se předešlo korozi. [2]
 
7.5   Využití Hadfieldovy oceli za zvýšených a snížených teplot
Austenitická  manganová  ocel  s  obsahem  13  %  Mn  si  udržuje  výborné  vlastnosti 
v rozmezí teplot od -45 do 205 °C, což ji předurčuje pro mnoho aplikací. Zvládne pracovat 
i v arktických podmínkách. Nedoporučuje se používat pro vysokoteplotní aplikace z důvodu 
strukturní nestability při teplotách od 260 do 870 °C. Při těchto vysokých teplotách, kterých se 
dosahuje  svařováním,  dochází  k  poklesu  hodnot  mechanických  vlastností  jako  jsou  mez 
pevnosti a houževnatost, a to může vést ke vzniku trhlin ve svaru. Proto musí být svařování 
provedeno za přísně kontrolovaných podmínek.  Hadfieldova ocel  není  odolná vůči  oxidaci 
a má horší creepové vlastnosti než Cr-Ni austenitické oceli. Protože míra zpevnění klesá při  
vyšších teplotách, není tato ocel vhodná pro aplikace v rozsahu červeného žáru. 
Ve  spojení  s  mechanismem  zpevňování  bylo  v  minulosti  diskutováno,  jaký 
mechanismus transformace se uplatňuje při dané teplotě. Většina prací zabývajících se danou 
tématikou se v poslední době shoduje na tvrzení, že převládajícím mechanisem zpevňování 
při teplotách nižších než 0 °C je tvorba dvojčatových lamel. Při teplotě nad 0 °C se zpevnění  
připisuje mimo tvorby dvojčatových lamel i omezení pohybu formací dislokací a vlivu stárnutí. 
Rozsáhlé studie se zmiňují i  o zpevnění při teplotě nad 300 °C vlivem tvorby Cottrellových 
atmosfér a precipitací karbidů. [2]
Při  teplotě  -75  °C vykazuje  austenitická  manganová  ocel  50  až  85  % hodnoty  její 
nárazové práce při pokojové teplotě (tab. 7.3). Při všech atmosférických teplotách, které jsou 
přítomny během provozu železničních tratí,  při  těžbě nerostů  v  důlním průmyslu  nebo při  
užívání  stavebního  vybavení,  prokazuje  austenitická  manganová  ocel  neobvykle  vysokou 
houževnatost, která poskytuje vysokou bezpečnost při použití této oceli. [2]
Tab. 7.3  Hodnoty nárazové práce při Charpyho zkoušce s V vrubem: (a) průměrné hodnoty  
z více provedených testů. Odchylka teploty ±3 °C; (b) udržováno v tuhém CO2 a acetonu do 
doby těsně před testem (Composition – složení, Impact strength – nárazová práce) [19]
Teplotní roztažnost charakteristická pro austenitické oceli je u austenitické manganové 
oceli podobná jako u dalších typů austenitických ocelí (obr. 7.3). Koeficient lineární teplotní 
roztažnosti se pohybuje kolem hodnoty cca 18 x 10-6  m/°C. [2]
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Obr. 7.3 Teplotní roztažnost 13% Mn, 1,18% C, 0,5% Si oceli. Vzorek ponechán 2 h při teplotě  
1095 °C a pak kalen do vody (Thermal expansion – teplotní roztažnost, Temperature – teplota,  
Upon cooling – při chlazení, Upon heating – při ohřevu) [20]
7.6   Deformační zpevnění Hadfieldovy oceli
Mezi jednu z nejdůležitějších vlastností austenitických manganových ocelí patří jejich 
schopnost  zpevňovat  se  při  působení  dostatečně velkých  tlaků  nebo rázů.  Pokud je  ocel 
namáhána jen abrazivně,  je její  odolnost proti  opotřebení poměrně nízká.  Při  obrábění je 
třeba  počítat  se  zpevňováním  povrchu.  Obrábění  je  proto  velmi  obtížné  a  někdy  skoro 
nemožné.
7.6.1   Mechanismus deformačního zpevnění
Deformační zpevnění Hadfieldovy oceli je intenzivně studováno od roku 1960. Během 
této  doby  vzniklo  více  názorů  a  teorií  popisující  deformační  zpevnění.  Jednou  z  teorií  je 
transformace  austenitu  na  alfa  nebo  epsilon  martenzit,  která  je  ale  vyvrácena  z  důvodu 
minimálního množství  epsilon martenzitu v plasticky deformované oblasti  Hadfieldovy oceli. 
Vyšší  výskyt  martenzitu  v  povrchových oblastech je  zapříčiněn místním odmíšením uhlíku 
a manganu.
     Aktuální  a  nejvíce  rozšířený  pohled  na  mechanismus  deformačního  zpevňování  je 
následující. Plastická deformace Hadfieldovy oceli se uskutečňuje pohybem soustav dislokací, 
během kterého dochází k tvorbě nových vrstevných chyb a dvojčatových lamel. Vznik nových 
strukturních poruch způsobuje zvýšení tvrdosti v počátečním stádiu deformace. Při pokračující  
deformaci se zpevňování uskutečňuje tím způsobem, že nově vzniklé strukturní poruchy tvoří 
překážky pro pohyb soustav dislokací a tím se zvyšuje jejich hustota. Zároveň se při vyšším 
stupni deformace zvyšuje hustota dvojčatových lamel, které jsou nerovnoměrně uspořádány 
a tím dále rozdělují matrici na stále menší strukturní celky.
Během  plastické  deformace  vznikají  nové  dislokace,  které  nejsou  schopny  ve  své 
původní formě přejít dvojčatovou lamelu. Proto vzniká tzv. „interface“ dislokace. Ta se může 
pohybovat až za působení vyššího napětí. Hustota těchto „interface“ dislokací a napětí nutné 
pro plastickou deformaci je tím větší, čím je jemnější nové rozdělení matrice dvojčatovými  
lamelami.
Na zpevňování mají také vliv atomy uhlíku, které jsou přitahovány do míst s maximální 
koncentrací dislokací. Deformačně zpevněná vrstva tedy obsahuje vrstevné chyby, dvojčatové 
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lamely a síť kluzových dislokací. Výsledná úroveň zpevnění je závislá na celkovém množství 
a poměru těchto strukturních poruch.  Na obr.  7.4 lze pozorovat strukturu Hadfieldovy oceli 
před a po deformačním zpevnění. [1, 21]
Obr. 7.4 Struktura Hadfieldovy oceli před (a) a po (b) deformačním zpevnění [22]
7.6.2   Zpevňování dopadem závaží
Autoři   práce  [23]  se   zábývali  vlivem   velikosti   energie  nárazu   na  deformační 
zpevnění austenitické    manganové  oceli  a   mechanismem   tohoto   zpevnění.  Pro  tento  
experiment byly  vyrobeny  2  sady  vzorků  tvaru  krychle  o  velikosti  hrany  1  cm. Na vzorky 
bylo aplikováno rozpouštěcí žíhání a následně byly zakaleny do vody. Chemické složení obou 
sad je uvedeno v tab. 7.4.  
Tab. 7.4 Chemické složení experimentálních vzorků (hm. %) [23]
C Si Mn Cr Mo
Sada A 0,8 0,28 12,8 1,78 0,48
Sada B 1,23 0,51 14,23 2,25 0,86
Experiment simuluje reálné pracovní podmínky nástrojů, jako jsou rázová kladiva nebo 
drtící  mlýny vyrobené z Hadfieldovy oceli.  Testovací nástroj tvořila dopadová hlava o váze 
18 kg, která se pomocí kladky zdvihla do určité výšky. Poté byla dopadová hlava spuštěna a 
dopadla kolmo na testovaný vzorek. Pro experiment byly zvoleny 4 různé hodnoty energie 
dopadu (50, 80, 100 a 200 J.cm-2), které odpovídají dané výšce, ze které byla dopadová hlava 
uvolněna. Výsledky experimentu jsou znázorněny na obr. 7.5.
Obr. 7.5 Vývoj tvrdosti vzorků sady A (a) a sady B (b) v závislosti na počtu dopadů [23]
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Výsledky experimentu potvrzují schopnost Hadfieldovy oceli zpevňovat se při působení 
dopadů o vysoké energii. Z obr. 7.5 je zřejmé že nejvyšší nárůst tvrdosti probíhá u obou sad 
během prvních deseti dopadů, a to pro všechny hodnoty energií dopadu, poté se zvyšujícím 
se počtem dopadů hodnota tvrdosti roste pozvolně až dosáhne své maximální hodnoty, poté 
setrvává nezměněna. Aby v materiálu došlo ke zpevnění, musí se plasticky deformovat. Vyšší 
obsah uhlíku sady B výrazně zvyšuje tvrdost a pevnost materiálu, a tím omezuje možnost 
plastické  deformace,  proto  u  nižších  hodnot  energie  dopadu  (50  a  80  J.cm -2)  nedochází 
k výraznému zpevnění. Při hodnotách energie dopadu 100 a 200 J.cm-2 jsou výsledné hodnoty 
zpevnění srovnatelné. To dokazuje že tyto hodnoty energie dopadu jsou dostatečně vysoké 
a chemické složení nemá na výsledné zpevnění tak zásadní vliv, jako při nižších energiích 
dopadu.
Obr. 7.6 Mikrostruktura vzorků sady A: (a) 50 J.cm-2, (b) 100 J.cm-2, (c) 200 J.cm-2 [23]
Z obr. 7.6 je zřejmé, že s rostoucí energií dopadu se zvyšuje počet kluzových dislokací, 
vrstevných chyb  a  dvojčatových  lamel.  Při  nižší  energii  dopadu převažuje  jako  zpevňující 
mechanismus  skluz  dislokací,  naopak  u  vyšších  energií  dopadu  se  převážně  projevuje 
mechanismus  dvojčatových  lamel.  Aby  se  plně  využilo  zpevňující  schopnosti  austenitické 
manganové oceli, je třeba na povrch oceli vyvinout vyšší rázy, tak aby vznikla co nejhustší síť  
dvojčatových  lamel,  která  bude bránit  pohybu dislokací  a  tím zpevní  materiál.  Dvojčatové 
lamely vzniklé při různých energiích dopadu lze vidět na obr. 7.7.
Obr. 7.7 Dvojčatové lamely vzorků sady A: (a) 50 J.cm-2, (b) 100 J.cm-2, (c) 200 J.cm-2 [23]
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7.6.3   Zpevňování výbuchem
Zpevnění výbuchem bylo vyvinuto jako náhrada za klasické mechanické zpevňování. 
Touto metodou se dosahuje zpevnění s nižší hodnotou deformace. V současnosti se ve světě 
používá  velké  množství  průmyslových  trhavin,  které  je  možné  použít  na  technologické 
zpracování  kovů.  V  ČR  je  nejznámější  průmyslovou  trhavinou  Semtex.  Pro  výbuchové 
zpevnění kovů se dnes převážně používají listové nálože trhaviny. Detonační rychlosti těchto 
trhavin se pohybují okolo 6000 až 7000 m.s-1 a tloušťky listů trhavin okolo 2 až 4 mm. Tloušťka 
trhavinové vrstvy ovlivňuje hloubku zpevnění, výsledná tvrdost se ale s tloušťkou trhavinové 
vrstvy příliš nemění. Proto se aplikují tenké listové nálože opakovaně na jedno místo dvakrát  
až čtyřikrát (např. části kolejnic). [24, 34]
Výzkum  provedený  autory  práce  [25]  ukazuje,  že  zpevnění  oceli  pod  dynamickým 
zatížením  způsobeným  detonační  vlnou  se  vztahuje  k  vytvoření  komplexní  a  silné 
substruktury. Velmi nízká energie vrstevných chyb o hodnotě okolo 13 mJ/m2 výrazně ovlivnuje 
distribuci dislokací, frekvenci výskytu vrstevných chyb a dvojčatových lamel.
Proces zpevňování výbuchem je přednostně používán u součástí, které se v provozu 
nedokážou  sami  dostatečně  zpevnit,  protože  zde  nepůsobí  dostatečně  silné  tlaky  a  rázy 
potřebné pro zpevnění. Referenční data a samotný provedený experiment na několika typech 
oceli  ukazuje, že zpevnění vyvolané výbuchem zvyšuje životnost kolejnicových výhybek  až 
10x.
Pro tento experiment byly použity 30 mm tlusté, lité, ocelové pláty o chemickém složení 
(1,31 C; 0,76 Si; 13,6 Mn; 0,07 P; 0,003 S; 0,55 Cr; 0,76 Ni; 0,036 Al (hm %)). Po kalení do 
vody  z  teploty  1050  °C  byly  pláty  zpevněny  výbuchem  tenké  vrstvy  plastické  trhaviny 
HARDEX-70, přičemž výbuch byl proveden 1x až 3x, při tloušťkách vrstvy plastické trhaviny 
2  až 4  mm (odtud plyne odvození pro značení variant, např. 3X4 mm značí, že výbuch byl 
proveden 3x po sobě při aplikaci 4 mm tlusté vrstvy plastické trhaviny).  Procházející rázová 
vlna a odražené vlny vygenerují větší  či  menší množství  defektů v krystalové mřížce kovu 
(vakance,  dislokace,  dvojčatění).  Pevnost  a  tvrdost  kovu  zpracovávaného  procházející 
rázovou  vlnou  se  tímto  způsobem  zvyšuje  bez  makrodeformací.  Během  detonace  bylo 
dosaženo tlaku okolo 18 GPa po dobu 0,28 μs.
Analýza mikrostruktury byla provedena TEM Philips EM-301 (100 kV) a CM20 TWIN 
(200  kV).  Tribologické  zkoušky  byly  prováděny  metodou  rotujícího  disku  na  testovacím 
zařízení T-05 při  suchém kluzném kontaktu kov na kov za působení konstantního zatížení 
50 N, rychlost rotace disku byla 3 otáčky/s,  průměr disku byl  35 mm a jeho tvrdost činila  
62 HRC. Hmotnostní úbytek vzorků byl určován s přesností 0,00001 g.
Při  detonaci  došlo ke změně tloušťky plátů oceli  v rozsahu 4 až 9 %. Tato změna 
tloušťky,  způsobena  silným  dynamickým  rázem  tlakové  vlny,  byla  doprovázena  vznikem 
vysoké  neuspořádanosti  substruktury  uvnitř  zrn.  Při  zkoumání  tenkých  fólií  na  TEM  se 
prokázalo, že změna hustoty dislokací a počty dislokací jsou hlavními elementy substruktury, 
které se nejvíce změnily ve srovnání se stavem před výbuchem.
Ve vzorcích, které byly vystaveny výbuchovému zpevnění lze rozeznat dva typy dislokací:
– První  –  zóny  s  výskytem  dislokací,  jejichž  hustota,  která  před  zpevněním  činila 
1x109 dislokací/cm2 se po zpevnění zvýšila o jeden až dva řády v závislosti na variantě 
zpevnění (obr. 7.8)
– Druhý – způsobené nahromaděním dislokací  na aktivních skluzových rovinách,  což 
vede  k  tvorbě  heterogenní  substruktury  ve  formě  dislokačních  pásem  tvořených 
krátkými dislokacemi o vysoké hustotě (obr. 7.9)
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Obr. 7.8 Jednotlivé dislokace ve stavu před Obr.  7.9 Množství  dislokačních  pásem  v 
zpevněním (TEM) [25]            hloubce 1,4 mm pod povrchem. Varianta 3x3 
mm (TEM) [25]
Úbytek  masy  materiálu  po  150  minutách  testování  ukazuje  vysokou  efektivnost 
výbuchového zpevnění Hadfieldovy oceli ve srovnání se stavem před zpevněním. Odolnost 
proti opotřebení se zvýšila nejvíce u varianty zpevnění 3x3 mm a to až 27x. Ostatní varianty 
jsou znázorněny na obr. 7.10.
Obr.  7.10 Výsledné hodnoty odolnosti  proti opotřebení pro různě zpevněné vzorky  (Weight 
loss – hmotnostní ztráta, Time of abrasive – doba působení abrazivního zatěžování) [25]
Výrazné  zvýšení  hustoty  dislokací  a  formace  velkého  počtu  dislokačních  pásem 
představuje  základní  faktor  funkčnosti  zvyšování  kvality  Hadfieldovy  oceli  procesem 
výbuchového zpevnění. Odolnost proti opotřebení vzrostla v rozsahu 6x až 27x oproti původní 
hodnotě, a to v závislosti  na variantě zpevnění.  Aplikací tenkých vrstev plastických trhavin  
dosahujeme  hlubokého  zpevnění,  aniž  by  docházelo  k  praskání  materiálu  nebo  zvýšení 
teploty. Významnou předností výbuchového zpevnění je také malá změna rozměrů součástí, 
která během testu dosáhla max.  hodnoty 9 %. Rozměrové změny těchto řádů mohou být 
jednoduše započítány při navrhování součásti, čímž ve finále nevzniknou změny v geometrii  
požadovaného odlitku. Další předností výbuchového zpevňování je možnost zpevnit tvarově 
složitější součásti. Tím tato metoda konkuruje klasickému mechanickému způsobu zpevnění, 
při kterém už během zpevňování dochází k objemovým změnám a opotřebení.
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7.7   Odolnost proti opotřebení
V  porovnání  s  ostatními  abrazivzdornými  kovovými  materiály  má  Hadfieldova  ocel 
nejlepší houževnatost. Odolnost vůči abrazivnímu namáhání je nižší než u  martenzitických 
bílých litin a martenzitických vysokouhlíkových ocelí, a naopak vyšší než u perlitických bílých 
litin  a  perlitických  ocelí.  Díky  poměru  cena/kvalita  je  využívána  v  široké  oblasti 
abrazivzdorných aplikací.
Zásadní  vliv  na  výkonnost  austenitických  manganových  ocelí  má  typ  opotřebení. 
Excelují při opotřebení kov na kov, a proto se hojně používají pro výrobu ozubených kol. Dále 
jsou  velice  užitečné  pro  nástroje  s  drážkovaným  povrchem,  jako  jsou  čelisti  manipulující 
s nerosty, skálou a podobnými materiály a také pro nástroje drtící tyto materiály. Střední výkon 
vykazují při vysokonapěťové abrazi v mlecích prostředcích. Nejhůře odolávají nízkonapěťové 
abrazi u součástí pro manipulaci s volným pískem nebo písečnými kaly. Schéma podmínek 
namáhání a zatěžování materiálu lze vidět na obr. 7.11.
V aplikacích, kde na součást působí těžké rázy, velká stlačení nebo strukturální napětí, 
se  velmi  tvrdá  abrazivzdorná  martenzitická  ocel  opotřebovává  pomaleji  než  austenitická 
manganová ocel. Nicméně u těchto ocelí dochází velmi brzy k lomu a úbytek materiálu vlivem 
opotřebení  je  nesrovnatelně nižší  než u  austenitických manganových ocelí,  které  jsou tak 
houževnaté,  že  se  opotřebovávají  až  do  tloušťek  srovnatelných  s  tloušťkou papíru  a  pak 
teprve dochází k lomu.
Perlitická bílá litina o tvrdosti 400 až 450 HB je srovnatelně křehká, ale méně odolná 
proti opotřebení než austenitická manganová ocel. Při testech se austenitická manganová ocel 
opotřebovala z 25 % bez poškození, kdežto u bílé litiny došlo po 14 % opotřebení k porušení  
celistvosti. Pro příklad, válcový drtič zeminy z austenitické manganové oceli má 2 až 3x vyšší 
životnost než stejná součást vyrobena z bílé litiny.
Austenitická manganová ocel nevykazuje uspokojivé výsledky při opotřebení proudem 
vzduchu  obsahující  abrazivní  částice,  jako  je  tomu  například  u  pískování  a  podobných 
procesů, a proto by pro tyto aplikace neměly být používány. [2]
Obr.  7.11  Schéma  podmínek  namáhání  a  zatěžování  materiálu:  a)  nízkonapěťové, 
b) vysokonapěťové, c) dopadový ráz  [30]
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7.8   Magnetické vlastnosti
Austenitická 13% Mn ocel s hodnotou relativní permeability 1,03 a méně je prakticky 
nemagnetická (relativní permeabilita udává míru magnetické vodivosti látky). To umožňuje její  
použití u součástí jako jsou krycí pláty magnetů statorových jader generátorů a motorů, části  
jeřábů, které k manipulaci používají silný magnet, pecní části nacházející se v magnetickém 
poli  indukční  pece.  Povrchové  změny  (oduhličení),  které  nastávají  během  tepelného 
zpracování,  mohou  zapříčinit  tvorbu  magnetické  vrstvy  ve  formě  martenzitu  nebo 
magnetických oxidů, které se vytvoří  na povrchu součásti.  Tyto magnetické  vrstvy mohou 
dosahovat hodnot relativní permeability až 1,3, ale většinou nepůsobí negativně. Pokud je to 
nezbytné,  dají  se  odstranit  broušením,  mořením  nebo  se  jejich  vzniku  dá  předejít  již  při 
tepelném  zpracování.  Litá  nebo  tvářená  austenitická  manganová  ocel  je  pravděpodobně 
ekonomicky nejvýhodnějším materiálem pro výrobu velkých nemagnetických součástí, pokud 
není  potřeba  jejich  opracování.  Výrobní  náklady  a  předpokládané  pracovní  teploty  jsou 
rozhodujícími faktory při výběru oceli. [2]
Ocel  s  20  %  Mn  obsahující  bismut  (U.S.  Patent  3,010,823)  byla  vyvinuta  pro 
nemagnetické součásti, které vyžadují opracování. Laboratorní testy ukázaly, že obrobitelnost 
je srovnatelná s dražší korozivzdornou ocelí typu 304 (ČSN 17240). Výše zmíněná 20% Mn 
ocel  může být soustružena při  těchto parametrech   (přítlačná síla:  135 až 380 N, rychlost 
odběru 1,35 m/s) a může být i vrtána. Tato ocel zatím nebyla komerčně využita. [2]
7.9   Svařitelnost
Mnoho běžných aplikací austenitické manganové oceli vyžaduje svařování, a to buď 
pro výrobu nebo opravu součástí. V důsledku toho, že tento materiál je neobvykle citlivý na 
účinky ohřevu, často se stává, že zkřehne do té míry, že zcela ztratí svou charakteristickou 
houževnatost.  Svařování  kyslíkovými  plyny  (plamenové  svařování,  kyslíko-acetylenové 
svařování, kyslíko-vodíkové svařování) většinou způsobuje zkřehnutí, proto se tato metoda v 
praxi  pro  svařování  součástí  z  Hadfieldovy oceli  nepoužívá.  Preferovaným způsobem pro 
spojování nebo navařování částí z Hadfieldovy oceli je svařování elektrickým obloukem. Aby 
se předešlo tvoření  prasklin za tepla je nutno držet obsah fosforu pod 0,03 %. Svařování 
obvykle následuje ihned po tepelném zpracování, aby se minimalizovalo praskání po nanesení 
svarového kovu. [2]
7.9.1   Obloukové svařování
Elektrody  používané  pro  obloukové  svařování  jsou  komerčně  dostupné  v  mnoha 
kompozicích. Mohou být použity pro povrchové úpravy, pro úpravy svarů nebo pro spojování 
částí  z  manganových  i  uhlíkových  ocelí.  Složení  některých  typů  jsou  uvedeny  v 
tab. 7.5. Elektrody mají snížený obsah uhlíku, aby se předešlo precipitaci karbidů při chladnutí 
ze svařovací teploty. Ačkoli jsou elektrody navrženy tak, aby se zabránilo zkřehnutí přídavného 
materiálu,  je  třeba  dodržovat  správné  technologické  postupy  svařování,  aby  nedošlo  k 
poškození materiálu v TOO. Obecně se doporučuje, aby teplota kovu okolo svaru nebyla po 
uplynutí jedné minuty vyšší než 315 °C.
Elektrody  s  velkým  podílem  manganu  obsahují  také  zanedbatelné  množství  jiných 
legujících  prvků.  Tyto  elektrody  jsou  obvykle  doporučeny  pouze  k  opravám  poškozených 
ploch, protože mají podstatně nižší houževnatost než jakostní vysoce legované elektrody. Pro 
opravu  trhlin  nebo  poškozených  ploch  se  také  dají  použít  elektrody  z  austenitické 
korozivzdorné oceli. [2]
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Tab.  7.5  Chemické  složení  typických  elektrod  pro  obloukové  svařování  austenitických  
manganových ocelí  (Composition –  složení,  Type – typ,  Remarks  –  poznámky,  Corrosion  
resistant – odolné vůči korozi) [26]
Vlivem svařování dochází v TOO svaru ke ztrátám uhlíku, manganu a křemíku. Tyto 
ztráty  mají  za  následek  místní  pokles  charakteristických  vlastností  oceli.  Mnoho  výrobců 
navrhuje  elektrody  tak,  aby  byly  tyto  ztráty  kompenzovány,  ale  při  nesprávné  svařovací 
technologii nebo při nedodržení daného postupu může přesto ke ztrátám dojít.
Uhlíkové  oceli  jsou  často  svařovány  k  manganovým  ocelím  pomocí  elektrody 
z austenitické korozivzdorné oceli.  Protože svarový materiál  je  směs základního materiálu 
a  materiálu  elektrody,  může  mít  podstatně  rozdílné  vlastnosti  než  okolní  materiál.  Často 
dochází k zakalení svaru vzduchem, což vede k tvorbě martenzitické vrstvy během chladnutí 
svaru. Martenzit má vysokou pevnost, ale nízkou houževnatost a snadno může dojít k tvorbě 
trhlin.  
Elektrody s  obsahem nad 14  % Cr  jsou vhodné pro  spojování  manganových ocelí 
a opravu opotřebených součástí, jako třeba kolejové konstrukce. Protože však obsahují nízký 
podíl uhlíku, dochází k poklesu odolnosti svaru proti opotřebení. [2]
7.9.2   Technologická specifika svařování Mn ocelí
Primárním  hlediskem  při  svařování  austenitických  manganových  ocelí  je  minimální 
ohřev základního materiálu, aby nedošlo ke zkřehnutí a precipitaci karbidů. Tím se vylučuje 
předehřev  základního  materiálu.  I  při  nejpříznivějších  podmínkách  se  počítá  s  částečnou 
precipitací karbidů a TOO zřídka kdy dosáhne houževnatosti základního materiálu. Vzhledem 
k tomu, že austenitická manganová ocel se v provozu zpevňuje, lze předpokládat, že každá 
poškozená oblast vyžadující opravu bude mít zpevněný povrch. Tento zpevněný povrch musí  
být před svařováním odstraněn, aby nedošlo ke vzniku trhlin v TOO. Také je třeba odstranit  
únavové trhliny, které by mohly nukleovat ve zpevněné oblasti a způsobit delaminaci svaru.
Nízká tepelná vodivost a vysoká tepelná roztažnost austenitických manganových ocelí 
může  způsobit  potíže,  které  kombinují  vznik  strmých  teplotních  gradientů  v  materiálu 
a přítomnost zbytkového napětí. Svary jsou při chladnutí vystavené silnému vnitřnímu napětí.  
Chceme-li minimalizovat napětí, je třeba na svar působit tlakovým napětím dokud je zahřátý.  
Tím  se  zabrání  rozevírání  trhlin,  které  se  budou  naopak  uzavírat.  Typické  mechanické 
vlastnosti austenitických manganových svarových kovů jsou uvedeny v tab. 7.6. [2]
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Tab. 7.6 Typické mechanické vlastnosti austenitických manganových svarových kovů (Welding  
process – metoda svařování, Electrode type – typ elektrody, Yield strngth – mez kluzu, Tensile  
strength – pevnost v tahu, Elongation – prodloužení, Reduction of area – kontrakce, Hardness  
– tvrdost,  shielded metal  arc  welding –  ruční  obloukové svařování,  semiautomatic  without  
auxiliary  shielding  –  poloautomatické  bez  pomocného  stínění,  submerged  arc  welding  –  
svařování pod tavidlem) [26]
7.10   Obrobitelnost
Při styku povrchu Hadfieldovy oceli s obráběcím nástrojem dochází ke zpevňění až do 
takové míry,  že jsou často považovány za komerčně neobrobitelné. Nicméně, při  dodržení 
obecně přijatelných postupů se tyto oceli dají stříhat.  Navíc byly vyvinuty nové manganové 
oceli s vysokým stupněm obrobitelnosti, které jsou vhodné pro odpovídající aplikace.
Ačkoli se zkušenosti z praxe liší, panuje všeobecná shoda o postupech pro obrábění 
manganové oceli:
• Obráběcí nástroje by měli být pevné a v dobrém stavu.
• Nástroje by měly být ostré. Tupé nástroje způsobují  zpevnění  obráběného povrchu, 
čímž je obrábění ještě obtížnější.
• Jsou  doporučeny  nízké  rychlosti  obrábění  okolo  9  až  12  m/min.  Při  vysokých 
rychlostech by mohlo dojít k poškození nástroje.
• Preferovány jsou nástroje z rychlořezné kobaltové oceli  nebo ze slinutého karbidu a 
keramických vložek.
• Pokud je to možné, finálního tvaru součásti by se mělo docílit už při odlévání a předejít  
tak mechanickému opracování (obrábění, frézování).
• Při povrchovém broušení by měla být použit chladící kapalina.
Vzhledem k tomu, že při obrábění vzniká na řezné hraně vysoká teplota, je třeba vyřešit  
tento problém účinným chlazením. Obrobitelnost  se dá obvykle zvýšit  zahřátím materiálu na 
teplotu mezi 540 a 650 °C. [2]
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8   Experimentální část
Experimentální část práce  popisuje analýzu jednotlivých vzorků, které byly vystaveny 
různým typům namáhání.  Výsledky analýzy zahrnují  snímky mikrostruktury,  na kterých lze 
pozorovat strukturní změny a rozsah zpevnění jednotlivých vzorků. Z měření mikrotvrdsoti byly 
sestaveny křivky tvrdosti materiálu v závisosti na hloubce pod povrchem. 
8.1   Vzorkový materiál 
K analýze byly použity následující vzorky:
Vzorek č. 1 - typ zatěžování: statické 
- po zkoušce pevnosti v tahu
- k analýze byla použita  část zkušebního tělesa 
- materiál ČSN 42 2920
- chemické složení: 1,10-1,5 % C; 12-14 % Mn; Si max. 0,7 %;           
P max. 0,1 %; S max. 0,05 %
Vzorek č. 2 - typ zatěžování: dynamické
- po zkoušce rázem v ohybu na Charpyho kladivu
- materiál ČSN 42 2920
- chemické složení: 1,10-1,5 % C; 12-14 % Mn; Si max. 0,7 %;           
P max. 0,1 %; S max. 0,05 %
Vzorek č. 3 - typ zatěžování: statické 
- vzorek byl lisován na hydraulickém lisu silou 920 kN (odpovídá zatížení 
15 000 kg)
- materiál ČSN 42 2920
- chemické složení: 1,10-1,5 % C; 12-14 % Mn; Si max. 0,7 %;           
P max. 0,1 %; S max. 0,05 %
Vzorek č. 4 - typ zatěžování: dynamické (provozní namáhání)
- vzorek byl odebrán z poškozené mlecí desky, která byla během své 
činnosti vystavena opakovanému působení tlakových rázů, během 
provozního namáhání
- materiál ČSN 42 2921.4
- chemické složení: 1,10 % C; 12,61 % Mn; 0,38 % Si; 1,2 % Cr;       
0,036 % P; 0,005 % S
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Vzorek č. 5 - typ zatěžování: nezatěžováno, vzorek po odlití
- polotovar byl vyroben odstředivým litím s usměrněnou krystalizací
- polotovar pro výrobu pancéřových pásů
- materiál ČSN 42 2920
- chemické složení: 1,3% C; 13,5% Mn; 0,5% Si; 0,06% P; 0,03% S
Vzorky č. 6-8 - typ zatěžování: dynamické
- vzorky po Hopkinsonově testu 
- válcové vzorky o průměru 9 mm a výšce 9 mm
  - rychlost razníku byla při testování vzorků následující:                    
vz. č. 6: 19,18 m/s; vz. č. 7: 21,77 m/s; vz. č. 8: 17,75 m/s
- materiál ČSN 42 2921
- chemické složení: 1,10-1,5 % C; 12-14 % Mn;  0,7-1,2 % Cr;                 
Si max. 0,7 %; P max. 0,1 %; S max. 0,05 %
Vzorky č. 9-14 - typ zatěžování: dynamické 
- výbuchové zpevnění vzorků pomocí rázové vlny vybuzené fólií  
plastické trhaviny
- aplikace sérií výbuchů: (výbuchy prováděny separátně)
vz. č. 9: 1x; vz. č.10: 2x;  vz. č.11: 3x; vz. č. 12: 4x
- test vlivu rozhraní výbušniny na materiál:
vz. č.13: pozvolný přechod (postupně seříznutá fólie)
vz. č.14: ostrý přechod
- materiál ČSN 42 2920
- chemické složení: 1,10-1,5 % C; 12-14 % Mn; Si max. 0,7 %;           
P max. 0,1 %; S max. 0,05 %
8.2   Použitá experimentální technika
8.2.1   Příprava vzorků pro metalografickou analýzu
Vzorky  pro  metalografickou  analýzu  byly  odebrány  metodou  abrazivního  řezání  za 
mokra  pomocí  rozbrušovací  pily  značky  Leco.  Vzorky  byly  fixovány  do  lisovací  hmoty 
Dentacryl  lisováním za tepla v lisovacím zařízení Leco PR-4X. Poté byly vzorky postupně 
broušeny na brusných papírech se zrnitostí 220, 320, 600 a 800. Po broušení byly vzorky 
leštěny na leštícím plátnu diamantovými pastami o velikosti zrn  3 μm a 0,7 μm. K finálnímu 
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doleštění  povrchu  bylo  aplikováno  mechanicko-chemické  leštění  suspenzí  s  částicemi 
koloidního  oxidu  hlinitého  od  firmy  Struers.  Broušení  a  leštění  bylo  provedeno  na 
automatickém  zařízení  značky  Leco  GPX.  Pro  zviditelnění  struktury  byly  vzorky  leptány 
chemickým činidlem Nital (2% roztok HNO3 v ethylalkoholu).
8.2.2   Světelná mikroskopie
Pozorování proběhlo na světelném mikroskopu OLYMPUS GX-71 při použití objektivů 
5x,  10x,  20x,  50x,  což  odpovídá  zvětšení  přibližně  50x,  100x,  200x a  500x.  Snímky byly 
pořízeny digitální kamerou  Nikon DP-11. 
8.2.3   Měření mikrotvrdosti
Tvrdost HV0,2 (zatížení 0,2 kg (odpovídá zátěžné síle 1,97 N) ; 10 s) v povrchových 
oblastech vzorků byla měřena na automatickém mikrotvrdoměru LM 247 AT značky LECO. 
Měření se skládalo ze 70 vpichů po desetině mm směrem kolmo od povrchu do hloubky 7 mm. 
Vývoj  tvrdosti  zpevněných  povrchových  oblastí  vzorků  byl  v  závislosti  na  vzdálenosti  od 
povrchu vynesen do grafů.
8.2.4   Hopkinsonův test
 Tato  metoda  testování  slouží  pro  zjišťování  dynamických  mechanických  vlastností 
materiálů.  Praktický  význam  Hopkinsonova  testu  spočívá  v  získávání  údajů o  tvářených 
materiálech za vyšších rychlostí deformace, které jsou potřebné do výpočtových modelů a pro 
simulační programy tvářecích dějů.
Hlavní části zařízení jsou měrné tyče mezi nimiž je uchycen zkušební vzorek. Tyče jsou 
vyrobeny z vysokopevné oceli 13 240. Průměr obou tyčí je 15 mm, délka 800 mm. Razník je 
vyroben  ze  shodného  materiálu  jako  měrné  tyče a  je  akcelerován  pomocí  expandujícího 
vzduchu ze zásobníku.  Aby došlo  k  plné přeměně kinetické energie  razníku v potenciální 
energii, je čelo razníku zakulacené a dochází tedy k osovému bodovému nárazu na měrnou 
tyč.
Rychlost  nárazu  razníku  na  měrnou  tyč  je  vypočtena  z  rovnoměrného  pohybu 
průletu mezi dvěmi fotodiodami vzdálenými 20 mm od sebe. Typické je, že nárazová tyč  je 
poháněna k dopadové tyči, kde vyvolá elastickou tlakovou vlnu ( tlakový napěťový pulz), která 
se  generuje  uvnitř  dopadové  tyče,  šíří  se  tyčí  rychlostí  zvuku  až  na  rozhraní  tyč-vzorek 
a  časově závisí  na deformaci. Tato deformace se měří pomocí snímačů  (kapacitních nebo 
tenzometrických),  které jsou umístěny na tyčích. Na rozhraní dopadové tyče a zkušebního 
vzorku je část tlakové vlny odražena, část pohlcena do zkušebního vzorku a část tlakové vlny 
prochází do opěrné výstupní tyče. Odražená vlna se šíří  zpět dopadovou tyčí  jako tahová 
a způsobí deformaci, která je opět zaznamenána snímačem. U tlakové vlny, která je pohlcena 
do zkušebního vzorku se změří tlaková deformace.
Z  průběhu  a  velikostí  napěťových  pulzů můžeme  stanovit  dynamické  mechanické 
vlastnosti materiálu. Vyhodnocují se deformace, rychlosti deformace a napětí ve vzorku. [33]
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Obr. 8.1  Schéma Hopkinsonova zkušebního zařízení [33]
8.3   Analýza vzorku č. 1
Vzorek  č.  1  byl  podroben  statické  zkoušce  tahem.  Při  zkoučce  tahem  je  povrch 
zkoušeného tělesa Hadfieldovy oceli charakteristický typickým zvrásněním (obr. 8.2).
Obr.  8.2 Zkušební těleso z Hadfieldovy oceli po tahové zkoušce. Na povrchu lze pozorovat  
charakteristické zvrásnění
Při pozorování mikrostruktury v příčném řezu je patrné, že v místech kde probíhala 
plastická  deformace  nejintenzivněji,  (okolí  místa  lomu)  lze  pozorovat  největší  množství 
strukturních  poruch  (obr.  8.3  a  obr.  8.4).  Naopak  druhá  strana  vzorku  je  bez  známek 
deformačního zpevnění (obr. 8.5 a obr. 8.6).
37
Obr. 8.3  Vz. č. 1 (zkouška tahem). Podpovrchová oblast v místě lomu. (Nital, Zvětšení 50x,  
LM)
Obr. 8.4  Vz. č. 1 (zkouška tahem). Detail podpovrchové oblasti v místě lomu. (Nital, Zvětšení  
500x, LM)
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Obr.  8.5  Vz.  č.  1  (zkouška  tahem).  Oblast  bez známek  deformačního  zpevnění.  (Nital,  
Zvětšení 50x, LM)
Obr. 8.6  Vz. č. 1 (zkouška tahem). Detail oblasti bez známek deformačního zpevnění. (Nital,  
Zvětšení 500x, LM)
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Z průběhu mikrotvrdosti je zřejmé, že zpevnění proběhlo do hloubky cca 2,1 mm a má 
pozvolný  spád.  Průměrná  hodnota  tvrdosti  nezpevněného  materiálu  se  pohybuje  okolo 
355 HV0,2 (36 HRC) v nezpevněné oblasti.  Na povrchu vzorku dosahuje  tvrdost  hodnoty 
740 HV0,2 (62 HRC), (obr. 8.7).
Obr. 8.7  Vývoj tvrdosti povrchové vrstvy vzorku č. 1(zkouška tahem)
8.4   Analýza vzorku č. 2
Vzorek č. 2 byl dynamicky zatěžován zkouškou rázem v ohybu na Charpyho kladivu 
(obr. 8.8).
Obr. 8.8  Vzorek č. 2. Na povrchu lze pozorovat typické pokluzové čáry, které vytváří reliéf
Největší zpevnění proběhlo v místech s výraznou plastickou deformací, která je patrná i 
ve větší hloubce pod povrchem vzorku, což je zřejmé z obr. 8.9. Detail zpevněné oblasti je na  
obr. 8.11. Na obr. 8.10 lze pozorovat oblast bez známek deformačního zpevnění. 
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Obr. 8.9 Vz. č. 2 (zkouška rázem v ohybu). Podpovrchová zpevněná oblast. (Nital, Zvětšení  
50x, LM)
Obr.  8.10  Vz. č. 2 (zkouška rázem v ohybu).  Oblast bez známek deformačního zpevnění.  
(Nital, Zvětšení 50x, LM)
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Obr.  8.11  Vz.  č.  2 (zkouška rázem v ohybu). Detail  podpovrchové zpevněné oblasti.  Lze  
pozorovat výskyt karbidů po hranicích zrn. (Nital, Zvětšení 500x, LM)
Nejvyšší tvrdosti 374 HV0,2 (38 HRC) bylo dosaženo v hloubce 1,9 mm pod povrchem. 
Zpevnění proběhlo do hloubky cca 4,1 mm pod povrchem. Průměrná tvrdost v nezpevněné 
části vzorku se pohybuje okolo 250 HV0,2 (22 HRC), (obr. 8.12). 
Obr. 8.12  Vývoj tvrdosti povrchové vrstvy vzorku č. 2 (zkouška rázem v ohybu)
8.5   Analýza vzorku č. 3 
Vzorek  č.  3  byl  zatěžován  staticky  na   hydraulickém  lisu  silou  920  kN  (odpovídá 
zatížení  15 000 kg).  Plastická deformace proběhla v celém objemu vzorku,  což je zřejmé 
z obr. 8.13 a obr. 8.14.
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Obr. 8.13  Vz. č. 3 (lisován). Zpevnění povrchové oblasti. (Nital, Zvětšení 50x, LM)
Obr. 8.14  Vz. č. 3 (lisován). Zpevnění ve středové oblasti. (Nital, Zvětšení 50x, LM)
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Průměrná  tvrdost  vzorku  č.  3  (lisován)  se  pohybuje  okolo  500  HV0,2  (49  HRC). 
Maximum je na povrchu, kde hodnota činí 682 HV0,2 (59 HRC), (obr. 8.15).   
Obr. 8.15  Vývoj tvrdosti povrchové vrstvy vzorku č. 3 (lisován)
8.6   Analýza vzorku č. 4
Vzorek č. 4 byl odebrán z reálné součásti  poškozené mlecí desky, která byla během 
své činnosti vystavena opakovanému působení tlakových rázů, během provozního namáhání. 
Povrch součásti byl zpevněn běžným provozem (obr. 8.16 a obr. 8.17).
Obr. 8.16  Vz. č. 4 (provozní zatížení). Zpevnění povrchové oblasti. (Nital, Zvětšení 50x, LM)
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Obr.  8.17  Vz. č. 4 (provozní zatížení). Detail zpevnění povrchové oblasti. Vyloučené útvary  
karbidické fáze po hranicích zrn. (Nital, Zvětšení 200x, LM)
Maximální tvrdosti dosahuje vzorek č. 4 (provozní zatížení) na povrchu a to 522 HV0,2 
(51 HRC). Zpevnění proběhlo do hloubky 1 mm. Průměrná tvrdost v nezpevněné části vzorku 
se pohybuje okolo 216 HV0,2 (16 HRC), (obr. 8.18).
Obr. 8.18  Vývoj tvrdosti povrchové vrstvy vzorku č. 4 (provozní zatížení)
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8.7   Analýza vzorku č. 5 
Vzorek č. 5 byl odebrán z polotovaru znázorněném na obr. 8.19. Polotovar byl vyroben 
odstředivým litím s usměrněnou krystalizací.  Polotovar nebyl  nijak zatěžován (ve stavu po 
odlití). Polotovar pro výrobu pancéřových pásů.  
Obr. 8.19  Polotovar pro odběr vzorku č. 5
Z obr. 8.20 a obr. 8.21 je zřejmé, že v povrchové vrstvě došlo k oduhličení materiálu,  
což způsobilo v průběhu ochlazování transformaci austenitu na martenzit.
Obr. 8.20 Vz. č. 5 (po odlití; nezatěžován). Povrchová oblast odlitku. (Nital, Zvětšení 50x, LM)
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Obr.  8.21 Vz. č. 5 (po odlití;  nezatěžován). Detail povrchové oblasti odlitku. (Nital, Zvětšení  
200x, LM)
Průměrná tvrdost materiálu vzorku č. 5 (po odlití; nezatěžován) se pohybuje okolo 250 
HV0,2 (22 HRC). Nárůst tvrdosti do hloubky cca 1 mm je způsoben přítomností martenzitické 
struktury. Nejvyšší tvrdost 442 HV0,2 (45 HRC) vykazuje materiál na povrchu (obr. 8.22). 
 Obr. 8.22  Vývoj tvrdosti povrchové vrstvy vzorku č. 5 (po odlití; nezatěžován)
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8.8   Analýza vzorků č. 6-8
Vzorky č. 6-8 byly zatěžovány dynamicky metodou Hopkinsonova testu. U vzorků č. 6-8 
byl studován vliv rychlosti deformace na výslednou strukturu materiálu (obr. 8.24 až obr. 8.28). 
Rychlosti razníku při testování vzorků jsou následující: (vz. č. 6: 19,18 m/s; vz. č. 7: 21,77 m/s;  
vz. č. 8: 17,75 m/s). Lokalizaci sledovaných oblastí lze vidět na obr. 8.23.
Obr. 8.23  Lokalizace sledovaných oblastí
Obr. 8.24  Vz. č. 6 (Hopkinsonův test-19,18 m/s). (Nital, Zvětšení 200x, LM)
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Obr. 8.25 Vz. č. 6 (Hopkinsonův test-19,18 m/s). (Nital, Zvětšení 100x, LM)
Obr. 8.26 Vz. č. 7 (Hopkinsonův test-21,77 m/s). (Nital, Zvětšení 100x, LM)
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Obr. 8.27 Vz. č. 8 (Hopkinsonův test-17,75 m/s). (Nital, Zvětšení 200x, LM)      
Obr. 8.28 Vz. č. 8 (Hopkinsonův test-17,75 m/s). (Nital, Zvětšení 200x, LM) 
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Výsledné zpevnění vzorků je závislé na rychlosti deformace. Z obr. 8.29 je zřejmé, že 
vzorek  č.  7,  u  něhož  měl  dopad razníku  nejvyšší  rychlost  21,77  m/s,  dosáhl  na  povrchu 
největší tvrdosti a to 470 HV0,2 (47 HRC). U vzorků č. 6-8 proběhlo intenzivní zpevnění do 
hloubky cca 0,5 mm. Průměrná tvrdost vzorků č. 6-8 v hloubce 0,5 až 7 mm se pohybuje okolo 
323 HV0,2 (33 HRC).  Vysoké výkyvy od této průměrné hodnoty jsou způsobeny průchozí 
tlakovou  vlnou  a  částečně  odraženou  vlnou  tahového  charakteru,  které  při  průchodu 
materiálem způsobují plastickou deformaci určitých oblastí, a tím i jejich zpevnění.
Obr. 8.29 Vývoj tvrdosti povrchové vrstvy vzorků č. 6-8 (Hopkinsonův test)
8.9   Analýza vzorků č. 9-14
8.9.1   Mikrostruktura Hadfieldovy oceli při aplikaci sérií výbuchů
Výbuchové  zpevnění  vzorků  dynamickou  rázovou  vlnou,  vzniklou  explozí  trhaviny. 
Každá série výbuchů se skládá z několika separátních vůbuchů.  Při vystavení vzorku pouze 
jednomu výbuchu dojde k minimálnímu zpevnění povrchu (obr. 8.30 a obr. 8.31).
Obr. 8.30 Vz. č. 9 (aplikace jednoho výbuchu). (Nital, Zvětšení 50x, LM)
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Obr.  8.31 Vz.  č.  9 (aplikace jednoho výbuchu).  Detail  zpevněné povrchové oblasti.  (Nital,  
Zvětšení 500x, LM)
Při aplikaci více výbuchů je dosaženo vyššího stupně zpevnění (obr. 8.32 až obr. 8.37).
Obr. 8.32 Vz. č. 10 (aplikace dvou výbuchů). (Nital, Zvětšení 50x, LM)
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Obr.  8.33 Vz.  č.  10  (aplikace  dvou  výbuchů).  Detail  zpevnění  povrchové  oblasti.  (Nital,  
Zvětšení 500x, LM)
Obr. 8.34 Vz. č. 11 (aplikace tří výbuchů). (Nital, Zvětšení 50x, LM)
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Obr.  8.35 Vz.  č.  11  (aplikace  tří  výbuchů).  Detailnější  pohled  na  zpevněnou  povrchovou  
oblast. (Nital, Zvětšení 200x, LM)
Obr. 8.36 Vz. č. 12 (aplikace čtyř výbuchů). (Nital, Zvětšení 50x, LM)
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Obr.  8.37 Vz.  č.  12  (aplikace  čtyř  výbuchů).  Detail  zpevněné  povrchové  oblasti.  (Nital,  
Zvětšení 500x, LM)
Průměrná tvrdost materiálu vzorků č. 9-12 (série výbuchů) před zpevněním činí cca 
204 HV0,2 (13 HRC), což je zřejmé z průběhu tvrdosti vzorku č. 9 (aplikace jednoho výbuchu),  
který se zpevnil pouze do hloubky 0,3 mm. S rostoucím počtem výbuchů roste i maximální 
povrchová  tvrdost materiálu. Nárůst tvrdosti se při aplikaci více výbuchů postupně snižuje, což 
je zřejmé z obr. 8.38. Při aplikaci dvou výbuchů je dosažená hloubka zpevnění mnohonásobně 
větší v porovnání s jedním výbuchem (zpevnění do hloubky větší než 7 mm).
 
Obr. 8.38 Vývoj tvrdosti povrchové vrstvy vzorků č. 9-12 (série výbuchů)
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8.9.2   Vliv rozhraní výbušniny na mikrostrukturu Hadfieldovy oceli
Testování rozhraní výbušniny aplikované na povrchu materiálu. Mikrostrukturu vz. č. 13 
při použití nálože s pozvolným přechodem lze vidět na obr. 8.39 a obr. 8.40. Nálož s ostrým 
přechodem byla aplikována na vz. č. 14 (obr. 8.41 a obr. 8.42).
Obr. 8.39 Vz. č. 13 (pozvolný přechod). (Nital, Zvětšení 50x, LM)
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Obr.  8.40 Vz. č. 13 (pozvolný přechod). Detail zpevnění povrchové oblasti. (Nital, Zvětšení  
500x, LM)
Obr. 8.41 Vz. č. 14 (ostrý přechod). (Nital, Zvětšení 50x, LM)
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Obr.  8.42 Vz. č. 14 (ostrý přechod). Detail zpevnění podpovrchové oblasti. (Nital, Zvětšení  
500x, LM)
Vzorek č. 13 (pozvolný přechod) vykazuje oproti  vzorku č.  14 (ostrý přechod) vyšší 
stupeň zpevnění  až do hloubky 0,7  mm. Nejvyšší  tvrdosti  478 HV0,2 (47 HRC) dosahuje 
vzorek č.  13 (pozvolný přechod) na povrchu. Průměrná hodnota tvrdosti  v hloubce 0,7 až 
7 mm pod povrchem je vyšší u vzorku č. 14 (ostrý přechod) a to 264 HV0,2 (25 HRC) na rozdíl  
od 242 HV0,2 (21 HRC) vzorku č.13 (pozvolný přechod) . Průměrná hodnota tvrdosti obou 
vzorků v hloubce 0,7 až 7 mm pod povrchem je 253 HV0,2 (23 HRC), (obr. 8.43).
Obr. 8.43 Vývoj tvrdosti povrchové vrstvy vzorků č. 13-14
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9   Diskuze výsledků
Z analýzy mikrostruktury i  z  měření  mikrotvrdosti  shrnutých v  kapitole  8,  je  možné 
vyhodnotit vliv charakteru zatěžování na výslednou mikrostrukturu i finální zpevnění materiálu. 
Křivky znázorňující průběh tvrdosti  vzorků obsahují výrazné výchylky od průměrných 
hodnot,  což  je  způsobeno  tím,  že  indentor,  jehož  vtisk  má  při  zatížení  0,2  kg  (odpovídá 
zátěžné síle 1,97 N) velikost v řádech μm, je ovlivněn lokálními útváry mikrostruktury jako jsou 
hranice  zrn,  karbidické  fáze  nebo  jiné  intermetalické  fáze.  Tuto  skutečnost  je  třeba  při 
posuzování výsledků zohlednit.
Je nutno poznamenat, že výchozí materiál vzorků nebyl pokaždé stejný. Vzorky jsou z 
materiálu ČSN 42 2920 a ČSN 42 2921.  Materiál  ČSN 42 2921 obsahuje  oproti  klasické 
Hadfieldově oceli  (ČSN 42 2920)  přídavek Cr  v  množství  0,7  až  1,2  % a vykazuje  vyšší 
hodnoty Rm,  Rp0,2 a KCU. Chrom zvyšuje intenzitu precipitace karbidů během kalení,  čímž 
dochází  ke  zvýšení  tvrdosti  a  odolnosti  proti  opotřebení.  Důležitou  veličinou  je  i  velikost 
austenitického zrna, která má vliv na řadu mechanických i technologických vlastností, jak je 
patrno z tab. 7.2. Velikost austenitického zrna dané oceli závisí na stavu výchozí struktury, 
podmínkách překrystalizace a na teplotě a době rozpouštěcího žíhání.
Ze vzorků,  které  prošly  mechanickými  zkouškami  bylo  dosaženo nejvyššího stupně 
zpevnění u statické tahové zkoušky, tj. u vzorku č. 1. Nízká rychlost deformace společně se 
zatížením  tahového  charakteru,  vytvořili  ideální  podmínky  pro  tvorbu  strukturních  vad 
krystalové  mřížky  materiálu,  čímž  došlo  k  výraznému  nárustu  tvrdosti.  Nejvyšší  tvrdost 
naměřená na povrchu  vzorku č.  1 (zkouška tahem) je 740 HV0,2 (62 HRC), což je oproti 
výchozímu nezpevněnému stavu materiálu  o 385 HV 0,2 (39 HRC) více. Vzorek č. 3 (lisován) 
dosáhl nejvyšší povrchové tvrdosti 682 HV0,2 (59 HRC). U vzorku č. 3 (lisován) nejde určit do 
jaké hloubky zpevnění proběhlo a jaká byla jeho výchozí tvrdost, neboť při lisování došlo k 
plastické deformaci v celém objemu vzorku. 
Dynamické  zatěžování  vzorku  č.  2  (zkouška  rázem  v  ohybu),  kdy  zatížení  mělo 
ohybový  charakter,  způsobylo  zpevnění  podstatně  menší,  než  tomu  bylo  u  vzorků 
č. 1 (zkouška tahem) a č. 3 (lisován). Největšího zpevnění  374 HV0,2 (38 HRC) se dosáhlo 
v hloubce  1,9 mm pod povrchem, kde pravděpodobně probíhala nejintenzivnější plastická 
deformace.
Výsledky měření vzorků č. 6-8, které prošly Hopkinsonovým testem [33] prokázaly, že 
s  rostoucí  rychlostí  dopadu  razníku  se  zvyšuje  i  povrchová  tvrdost  zkoušeného  vzorku.  
Nejvyšší povrchové tvrdosti 470 HV0,2 (47 HRC) dosáhl vzorek č. 7 (Hopkinson-21,77 m/s).  
U všech tří  vzorků proběhlo intenzivní zpevnění do hloubky 0,5 mm. Za touto hranicí jsou 
u všech tří vzorků  viditelné odchylky od průměrné hodnoty tvrdosti 323 HV0,2 (33 HRC), které 
nejsou způsobeny chybou měření, ale průchozí tlakovou vlnou a částečně odraženou vlnou 
tahového  charakteru,  které  jsou  vyvolány  dopadem  razníku  a  při  průchodu  materiálem 
způsobují plastickou deformaci určitých oblastí, a tím i jejich zpevnění.
Vzorek č. 4 (provozní zatížení), který byl zpevněn za provozu při působení opakujících 
se dynamických tlakových rázů, vykazuje zpevnění pouze do hloubky cca 1 mm. Zpevnění v 
hlubších místech neprobíhá, protože rázy působící na součást neměli dostačující energii na to, 
aby generovali dostatečně silné rázové vlny, které by se šířily materiálem a dále jej zpevňovali.  
Nicméně na povrchu se součást zpevnila z původních 216 HV0,2 (16 HRC) na 522 HV0,2 
(51 HRC), což je nárůst o 305 HV0,2 (31 HRC). 
Charakter  zatěžování  vzorku  č.  4  (provozní  zatížení)  se  nejvíce  blíží  zatěžování 
z experimentu uvedeném  v kapitole 7.6.2 [23], kdy byly testovány 2 sady vzorků. Při energii 
dopadu 200 J.cm-2   byla maximální hodnota tvrdosti  vzorku ze sady A 523 HB (556 HV) a 
510  HB  (542  HV)  vzorku  ze  sady  B,  což  je  porovnatelné  s  maximální  tvrdostí  vzorku 
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č. 4 (provozní zatížení), která na povrchu činí 522 HV0,2 (491 HB) a dá se předpokládat že 
energie působící na součást (mlecí deska) byla podobná.
Nárůst  povrchové  tvrdosti  vzorku  č.  5  (nezatěžován;  oduhličení)  není  způsoben  v 
důsledku následného zpevnění  materiálu  vlivem působení  vnějšího  zatížení,  ale  výskytem 
martenzitu v povrchové oblasti, který vznikl při ochlazování polotovaru, kdy došlo k oduhličení  
povrchové oblasti polotovaru a transformaci austenitu na martenzit. Oduhličení povrchu lze 
pozorovat  do  hloubky cca  1  mm.  Nejvyšší  tvrdost  442  HV0,2  (45  HRC)  vykazuje  povrch 
vzorku, kde je pouze martenzitická struktura.
Poslední  skupina  vzorků,  tj.  vzorky  č.  9-14  byly  vystaveny  působení  výbuchového 
zpevnění.  Provedením  sérií  separátních  výbuchů  na  vzorcích  č.  9-12   se  potvrdilo,  že 
s  rostoucím  počtem  výbuchů  roste  i   výsledná  tvrdost  materiálu,  přičemž  nárůst  tvrdosti 
s každým dalším výbuchem klesá.  Rozdíl tvrdostí povrchů při použití tří a čtyř výbuchů je  
pouze 7 HV0,2, kdežto rozdíl při použití dvou a tří výbuchů je 97 HV0,2. Zaručenou výhodou 
výbuchového  zpevnění  je  dosažitelná  hloubka  zpevnění.  Už  při  provedení  dvou  výbuchů 
překročilo zpevnění hraniční hodnotu měření 7 mm. Zdroj  [34] uvádí, že průměrná hloubka 
zpevnění Hadfieldovy oceli při použití 3 výbuchů po sobě dosahuje 30 mm. Takto hlubokého 
zpevnění  je  dosaženo  tlakovou  vlnou,  která  vzniká  explozí  trhaviny  na  povrchu  součásti.  
Při průběhu vlny součástí dochází k nárůstu pevnosti a tvrdosti vlivem tvorby velkého počtu 
strukturních poruch. Nejvyšší tvrdost byla naměřena na povrchu vzorku č. 12 (aplikace čtyř 
výbuchů) a to 554 HV0,2 (53 HRC).
Při testování rozhraní trhaviny aplikované na povrchu materiálu vykazuje vzorek č. 13 
(pozvolný přechod) oproti vzorku č. 14 (ostrý přechod) větší zpevnění až do hloubky okolo 
0,7 mm , kdežto v hlubších oblastech vykazuje vzorek č. 14 (ostrý přechod),  hodnotu tvrdosti  
o cca 20 HV0,2 vyšší než vzorek č. 13 (pozvolný přechod).
Metoda výbuchového zpevnění patří mezi moderní metody zpevňování materiálu, která 
se běžně užívá v průmyslu, především při zpevňováni odlitků železničních srdcovek.
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10   Závěr
Cílem práce bylo shrnutí základních poznatků o Hadfieldově oceli. Práce se zaměřuje 
na deformační zpevnění Hadfieldovy oceli. Zvláštní kapitoly jsou věnovány jednotlivým typům 
zpevnění  Hadfieldovy  oceli.  Pozornost  byla  také  věnována  vlivu  chemického  složení  na 
strukturu a vlastnosti Hadfieldovy oceli.  
Experimentální část práce je zaměřena na analýzu vzorků z Hadfieldovy oceli, které 
byly  namáhány  rozdílnými  podmínkami  zatěžování  (běžné  provozní  namáhání,  statické 
zatěžování,  dynamické  zatěžování,  extrémní  dynamické  zatěžování).  V  závislosti  na  typu 
zatěžování  byly  pozorovány různé stupně zpevnění  v  povrchových oblastech.  Předmětem 
studia bylo pozorování strukturních změn a měření zpevnění užitím měření mikrotvrdosti  v 
závislosti na vzdálenosti od okraje vzorků. Z výsledků analýzy vzorků a poznatků z teoretické 
části jsou vyvozeny závěry, které jsou diskutovány v kapitole 9.
Přestože byla Hadfieldova ocel vynalezena již v roce 1882, její specifické vlastnosti se 
doposud  nepodařilo  nahradit  jiným -  nově  vyvýjeným  materiálem. Hadfieldova  ocel  má  v 
průmyslovém  odvětví  nezastoupitelné  místo  a  je  úspešně  používána  v  řadě  technických 
aplikací.  Do  budoucna  se  nepočítá,  že  by  došlo  k  jejímu  výraznému  vylepšení.  Aktuální 
výzkum se přednostně zaměřuje na technologické metody jejího zpevňování a zdokonalení 
těchto metod, mezi které patří např. i zpevňování výbuchem.
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12   Seznam použitých symbolů a zkratek
γ [-]  Intersticiální tuhý roztok uhlíku v železe  γ (Austenit)
σR [ MPa]  Odražené osové napětí
σT [ MPa]  Přenesené osové napětí
σI [ MPa]  Prošlé osové napětí
vin [m/s]  Rychlost razníku
HB [-]  Tvrdost podle Brinella
HRC [-]  Tvrdost podle Rockwela
HV [-]  Tvrdost podle Vickerse
Rm [MPa]  Smluvní mez pevnosti
Rp0,2 [MPa]  Smluvní mez kluzu 
RFR [MPa]  Lomové napětí
KCU [J.cm-2]  Vrubová houževnatost (U vrub)
εmax [%]  Maximální prodloužení
U [V]  Napětí
F [N]  Síla
m [kg]  Hmotnost
t [s]  Čas
T [°C]  Teplota
Ac1 [°C]  Teplota překrystalizace 
Acm [°C]  Teplota začátku tvorby Fe3Cǁ z austenitu
MS [°C]  Teplota martenzit start
A [%]  Tažnost
Z [%]  Kontrakce
E [GPa]  Modul pružnosti v tahu
TEM  Transmisní elektronový mikroskop
TOO  Tepelně ovlivněná oblast
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